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KURZFASSUNG 
Numerische Prozessanalysen werden heute standardmäßig zur virtuellen Prozessabsiche- 
rung der Herstellung umgeformter Blechformteile eingesetzt. Die dabei notwendige hohe 
Prognosegüte kann nur mit einer hinreichend präzisen Materialmodellierung realisiert wer- 
den. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die Modellierung des Fließverhaltens und der Werk- 
stoffanisotropie. Zur Charakterisierung des Werkstoffverhaltens existieren zahlreiche Ver- 
suchs- und Auswertestrategien; diese werden aufgrund des hohen Versuchs- und Rechen- 
aufwands in der industriellen Anwendung jedoch nur vereinzelt eingesetzt. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neuentwickelte halbanalytische Methode zur Cha- 
rakterisierung von Fließortkurven sowie der Folgefließortkurven vorgestellt. Dazu wurde 
eine Spannungsanalyse auf Messdaten einer digitalen Bildkorrelation sowie ein Schnittlini- 
enansatz zur Berechnung innerer Kräfte entwickelt. Durch Bilanzierung dieser inneren 
Schnittkräfte mit gemessenen äußeren Prüfkräften werden Parameter eines gewählten Ma- 
terialmodells in einer inversen Analyse identifiziert. Die Methode zur Parameteridentifikation 
wurde zunächst an synthetischen und anschließend an realen Experimenten untersucht. Es 
wurde eine sequentielle Identifikationsstrategie aufgestellt, die an den Blechwerkstoffen 
DX54, DP600 sowie AA5182 untersucht wurde. Abschließend wurde die Methode mithilfe 
von Validierungsversuchen hinsichtlich der identifizierten Materialantworten überprüft. 
ABSTRACT 
Semi-analytical method for yield surfaces’ characterization of sheet metal 
Numerical process analysis is widely used today for the virtual process validation of the pro- 
duction of formed sheet metal parts. In this context, sufficiently precise material modeling is 
essential, especially for the flow behavior and the material anisotropy. Numerous test and 
evaluation strategies are known for the material characterization. However, these strategies 
are only used occasionally in industrial applications due to high experimental and computa- 
tional costs. 
In the context of this work, a newly developed semi-analytical method for the charac- 
terization of yield locus curves and subsequent yield locus curves is presented. For this pur- 
pose, a stress analysis based on digital image correlation data and a cutting-line approach 
for internal forces computation was developed. By balancing these internal cutting forces 
with measured external test forces, parameters of a material model are identified in an in- 
verse analysis. The method for parameter identification was first examined on synthetic and 
subsequently on real experiments. A sequential identification strategy was set up and exam- 
ined on the sheet metal materials DX54, DP600 and AA5182. Finally, the method was 
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des YLD2000-2D-Kriteriums 
Koordinaten der Facetten 
Ausgangskonfiguration eines Elements (initiale Referenz) 
Momentankonfiguration eines Elements (deformiert) 
Backstress-Tensor 
Schnittwinkel 
Koeffizienten des YLD2000-2n-Kriteriums 
Residuum / Abweichung zweier Komponenten von f 
Absoluter Fehler der inkrementellen Dehnung de 
Hencky-Dehnung / Wahre Dehnung 
Elastischer Anteil der HenckY-Dehnung 
Plastischer Anteil der HenckyY-Dehnung 
Plastischer Anteil des Vergleichsumformgrades 
Hencky-Dehnung in Breiten-, Längen-, Dickenrichtung 
Technische Dehnung, relative Längenänderung 
Wahre Dehnung, logarithmische Dehnung, Umformgrad, 
HenckY-Dehnung 
Hauptumformgrade 
Hencky-Dehnungen e im kartesischen Koordinatensystem, 
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Referenzumformgrad für die Interpolation der FFOK 
Winkel zur Beschreibung der Spannungsrichtung 
Triaxialität 
Fließortkurvenparameter, Materialparametersatz (allg.) 
Interpolationsfunktion für Fließortkurvenparameter 
Koeffizienten der Interpolationsfunktion 
Plastischer Multiplikator 
Interpolationsvariable des VEGTER-LITE -Kriteriums 
Korrelationsmatrix 




Approximierte Spannung der Kontrollrechnung 
Referenzwert aus der FEM / der analytischen Lösung 
Vergleichsspannung 
Technische Spannung 
Wahre Spannung, CAucHY-Spannung 
Fließkurvenapproximation 
Anfangs- und Sättigungsfließspannung 
Fließspannung in 0°, 45° und 90° Walzrichtung 
Fließspannung für biaxialen Zugversuch 
Dem Experiment k zugeordneter Parameter des VEGTER-LITE 
-Kriteriums (Fließspannung, r-Wert, Wichtung) 
Hauptspannungen 
CAUCHY-Spannung eo im kartesischen Koordinatensystem 
und in vektorieller VoıGTscher Notation dargestellt 
CaucHyscher Spannungsvektor t 
Kovarianz-Matrix 
Koeffizienten der Kovarianz-Matrix 
Umformgrad, in dieser Arbeit mit 
Hencky-Dehnung e bzw. eyanr bezeichnet 
Fließkriterium (als Funktion der CAucHY-Spannung) 
Innere Variablen für die Umformhistorie 
Inverse einer Matrix 
Transponierte einer Matrix 
Inkrementeller Wert von x 
Gradient vonR nach «
  
 
       
     
       
    
      






Summe der quadrierten Residuen Af 
IIAfII? = Zi(Af})? füri Beobachtungen 
EukLipische Norm von Af 
AfII = YI:(Af)? für i Beobachtungen 
Länge des Vektors f 




   
      
        
     
        
        
     
           
      
        
     
       
        
     
      
  
      
  
  
    
         
    
     
       
       
       
      
          
    
       
       
    
    
    
    
    
      
        
    
ABKÜRZUNGEN UND BEGRIFFE 
AA5182 


































Aluminium-Knetlegierung AA5182-O nach EN 573-3 
Optisches Dehnungsmesssystem der GOM GmbH 
Kurzzeichen für biaxialer Zugversuch 
Kurzzeichen für heterogenen biaxialen Zugversuch nach [1] 
Kurzzeichen für Versuchsvarianten der Sechs-Finger-Probe 
Spannungszustand im zweiachsigen Zug 
Blechumformprüfmaschine der Roell Amsler GmbH & Co. KG 
Algorithmus zur Spannungsintegration in FE-Codes 
Digitale Bildkorrelation (engl. für Digital Image Correlation) 
Kaltgewalzter Dualphasenstahl CR330Y590T-DP nach 
VDA 239-100 (HCT590X nach DIN EN 10346) 
Kaltgewalzter Tiefziehstahl CR3 nach VDA 239-100 
(DX54D nach DIN EN 10346) 
Bildbereich bei der digitalen Bildkorrelation 
Finite-Elemente-Methode 
Iterative FEM (engl. für Finite-Element-Method-Updated) 
Fließortkurve 
Folgefließortkurve 
Fließkriterium nach [2] 
Prüfmaschine der Fa. Hegewald & Peschke Meß- 
und Prüftechnik GmbH 
Wechselseitige Abhängigkeit einzelner Modellparameter 
FE-Code der Livermore Software Technology Corporation 
Berechnung auf DIC-Messdaten (bzw. einer FE-Referenz) 
Spannungszustand bei ebener Formänderung / Plane-Strain 
Kurzzeichen für Kerbzugversuch / Plane-Strain-Versuch 
Berechnung mit einer FEM bzw. einer analytischen Lösung für 
den Vergleich mit Kontrollrechnungen 
Kurzzeichen für Walzrichtung (engl. rolling direction) 
Standardschätzfehler (engl. root mean squared error) 
Spannungszustand bei Scherung 
Kurzzeichen für Scherzugversuch 
Kurzzeichen für Zugversuch 
Kurzzeichen für Zug-Druck-Versuch 
Fließkriterium nach [3] 
Fließkriterium nach [3] mit Folgefließortkurvenentwicklung 








          
          
           
         
          
            
          
             
  
         
            
          
           
           
      
            
        
         
          
           
          
             
        
         
         
           
        
        
   
         
             
          
        
          
        
          
           
        
Einleitung 
1 EINLEITUNG 
Umgeformte Blechbauteile spielen eine wesentliche Rolle bei alltäglichen Gegenständen, sei 
es als Gehäuse für Haushaltsgeräte oder Schaltschränke, als Struktur- oder Außenhautbau- 
teile im Fahrzeug- und Flugzeugbau oder im Einsatz als Verpackungsmaterial von Ver- 
brauchsgütern. Die hohe Relevanz der blechumformenden Industrie für den Wirtschafts- 
standort Deutschland spiegelt sich dabei auch in der Produktionsleistung der blechumfor- 
menden Unternehmen wider. So wurden in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2017 
im Bereich der Blechformteile aus Stahl und Nichteisenmetallen Produktionserzeugnisse mit 
einem Gewicht von 5,2 Mio. Tonnen und einem Produktionswert von 14,7 Mrd. Euro herge- 
stellt [5]. 
Die Blechumformung ist eine vergleichsweise junge Verfahrensgruppe, der gegen 
Ende des 19. Jahrhunderts durch wesentliche Neuerungen in der Werkstofftechnik mit der 
Erzeugung von Flussstahl, der konstant reproduzierbaren Blechdicke sowie der Entwicklung 
von doppeltwirkenden Pressen der Durchbruch gelang [6]. Die Innovationen des 20. Jahr- 
hunderts wurden in der ersten Hälfte vor allem durch die grundlagenwissenschaftliche 
Durchdringung der relevanten Themenbereiche zu Umformtechnik, Werkstoffwissenschaf- 
ten und Plastomechanik geprägt [7]. Diese bildeten eine wesentliche Voraussetzung für die 
effiziente Anwendung von analytischen und numerischen Berechnungsverfahren, welche 
seit Einführung der Rechnertechnik einen unverzichtbaren Bestandteil für Prozessanalysen 
und die Optimierung von Blechumformprozessen darstellen [7]. Im stark globalisierten 
Markt des 21. Jahrhunderts spielen neben Anforderungen an hohe Termintreue und Pro- 
duktqualität zu marktfähigen Preisen zunehmend auch moderne Themen wie Nachhaltigkeit 
in Umwelt- und Ressourcenfragen eine größere Rolle. Sowohl die Gesetzgebung als auch die 
Kundennachfrage verlangt daher den blechverarbeitenden Unternehmen einen enormen 
Entwicklungsaufwand ab, um die hochgesteckten Ziele einzuhalten und verbesserte Materi- 
alausnutzungen zu erzielen. Insbesondere die Leichtbauanforderungen führen zu einer gro- 
ßen Bandbreite an zu verarbeitenden Werkstoffen. Gleichzeitig wird die Herstellung der 
Blechformteile prozesskettenübergreifend und zunehmend ganzheitlich über den gesamten 
Produktlebenszyklus betrachtet [8] sowie die Prozessführung an geforderte Bauteileigen- 
schaften angepasst [9]. 
Um den wachsenden Anforderungen an Ressourceneffizienz und Leichtbau gerecht 
zu werden, müssen die Hersteller bei der Verarbeitung von Blechbauteilen im Rahmen der 
Produktentwicklung und bei der Auslegung des Produktionsprozesses bereits früh auf werk- 
stoffspezifische Besonderheiten reagieren. Die virtuelle Prozessauslegung mit der Finite- 
Elemente-Methode hat sich dabei als hilfreiches Werkzeug in wissenschaftlichen und indust- 
riellen Anwendungen durchgesetzt. Mittlerweile wird anwenderseitig eine hohe Abbildungs- 
genauigkeit der Simulationsverfahren eingefordert, die nur mit einer deutlich verbesserten 
Modellierung erreicht werden kann. Gleichzeitig ist zu beachten, dass ein höherer Charakte- 
risierungs- und Modellierungsaufwand hinsichtlich des wirtschaftlichen Nutzens vertretbar
 
 
           
         
           
  
             
       
          
            
           
         
          
             
           
          
        
          
         
           
       
             
            
            
           
           
       
        
            
              
          
           
         
            
         
          
            
      
Einleitung 
sein muss. An dieser Stelle besteht insbesondere für die Charakterisierung moderner Werk- 
stoffe mit anisotropem Werkstoffverhalten ein deutlicher Zielkonflikt, da hohe Abbildungs- 
genauigkeiten teilweise nur mit einem entsprechend hohen Aufwand erzielt werden können 
[10]. 
Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik zur Identifikation von 
Fließortkurvenparametern entwickelt, die einerseits den anwenderseitigen Aufwand redu- 
ziert und andererseits eine Möglichkeit zur Bewertung der Vertrauenswürdigkeit der erziel- 
ten Materialparameter bietet. Im Stand der Technik (Kapitel 2) wird zunächst ein umfassen- 
der Überblick über die numerische Modellierung von Tiefziehprozessen und die dazu not- 
wendige Charakterisierung von Blechwerkstoffen gegeben. Neben der Modellierung des 
Werkstoffverhaltens wird ein besonderer Fokus auf die bestehenden Lösungen zur Parame- 
teridentifikation für diese Modelle gelegt. Basierend auf das im Stand der Technik dargelegte 
Entwicklungspotential wird in Kapitel 3 die prinzipielle Herangehensweise für eine effiziente 
Charakterisierungs- und Modellierungsstrategie dargestellt. In Kapitel 4 wird der hierfür 
notwendige Versuchsaufbau mit den Experimenten zur Kennwertermittlung beschrieben. 
Weiterhin werden die im Rahmen der Arbeit verwendeten Versuchswerkstoffe dargestellt. 
Neben einem Tiefziehstahl als Referenzwerkstoff werden zusätzlich ein Dualphasenstahl 
sowie eine Aluminiumknetlegierung untersucht. In Kapitel 5 werden die Kerngedanken zu 
der halbanalytischen Methode hinsichtlich der Spannungsberechnung, der Schnittkrafter- 
mittlung sowie der darauf aufbauenden inversen Analyse erläutert. In Kapitel 6 wird die Me- 
thode an virtuellen Experimenten validiert, in dem die mit der Methode berechneten Ergeb- 
nisse mit Referenzsimulationen abgeglichen werden. Im Kapitel 7 wird die Aufbereitung der 
Messdaten aus der digitalen Bildkorrelation sowie ein erweiterter Ansatz zur Bestimmung 
der Verfestigungsregel aus dem einachsigen Zugversuch erläutert. Anschließend wird an den 
realen Versuchsdaten zunächst eine Identifikationsstrategie zur halbanalytischen Werkstoff- 
charakterisierung von Fließortkurven mit und ohne Anisotropieentwicklung hergeleitet (Ka- 
pitel 8). Unter anderem wird dabei der Zusammenhang zwischen der Auswahl des Material- 
modells und der Experimente auf der einen Seite und den erzielten Ergebnissen sowie der 
Vertrauenswürdigkeit der identifizierten Parameter auf der anderen Seite diskutiert. In Kapi- 
tel 9 werden anschließend für alle untersuchten Werkstoffe die Parameter eines VEGTER-LITE- 
Kriteriums mit Anisotropieentwicklung identifiziert und die Ergebnisse diskutiert. Im darauf- 
folgenden Kapitel 10 werden für den Referenzwerkstoff DX54 die erzielten Ergebnisse an 
weiteren Werkstoffprüfungen validiert. Dabei umfasst die Überprüfung sowohl analytisch 
lösbare einachsige Versuche als auch weitere, komplexe Versuche mit heterogener Defor- 
mation. Im abschließenden Kapitel 11 wird ein Fazit sowie ein Ausblick zur Weiterentwick- 
lung der halbanalytischen Methode gegeben.
   
 
    
            
            
         
          
         
             
     
      
      
          
           
          
         
          
        
           
          
        
             
         
           
           
            
         
            
          
         
         
          
           
             
          
           
           
                                                     
      
Stand der Technik 
2 STAND DER TECHNIK 
Der wesentliche Beitrag der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung einer neuen Metho- 
dik für die Identifikation des mehrachsigen Fließverhaltens. Daher wird im folgenden Kapitel 
neben einer Darstellung der Formänderungen in Blechumformprozessen und der numeri- 
schen Prozessanalyse auch ein Überblick über die Modellierung des Werkstoffverhaltens 
sowie über die Verfahren zur Werkstoffcharakterisierung und Identifikation von Fließortkur- 
ven gegeben. Abschließend wird in diesem Kapitel der Forschungsbedarf für die im Rahmen 
dieser Arbeit entwickelte Methode dargestellt. 
2.1 GRUNDLAGEN ZUR UMFORMUNG VON BLECHWERKSTOFFEN 
2.1.1 Umformprozesse zur Herstellung von Blechformteilen 
Umformende Verfahren zur Herstellung von Blechbauteilen werden heutzutage in einer 
großen Formenvielfalt in der Groß- und Kleinserienfertigung in der Automobil- und Luftfahrt- 
industrie, dem Maschinen- und Anlagenbau, bei der Haushaltsgeräteindustrie und der Ver- 
packungsindustrie eingesetzt. In diesem Rahmen werden unterschiedlichste Verfahren wie 
Biegen, Streckziehen, Tiefziehen sowie Mischformen eingesetzt [11]. Die Formgebung erfolgt 
beim Tiefziehen ohne Volumenänderung mit näherungsweise konstant bleibender Blechdi- 
cke zu flächenhaften, hohlwandigen Blechformteilen. Das Tiefziehen stellt nach DIN 8584 
[12] ein Umformverfahren dar, bei dem eine Platine ohne beabsichtigte Blechdickenände- 
rung sowie unter überwiegend zweiachsigen Zug-Druck-Spannungszuständen zu einem ein- 
seitig geöffneten Hohlkörper umgeformt wird. In vielen Fällen handelt es sich um ein Kalt- 
umformverfahren, jedoch werden zunehmend auch Warmverfahren wie das Presshärten 
angewendet [13]. Die Umformung erfolgt unter Verwendung von Formwerkzeugen in der 
Regel mit hydraulischen oder mechanischen Pressen. Durch den Einsatz eines Niederhalters 
wird Faltenbildung verhindert, während das Blech mit einem Stempel in eine Matrize ge- 
drückt wird. Während des Umformprozesses treten bei den Blechbauteilen Beanspruchun- 
gen auf, die in Abbildung 1 anhand eines Kreuznapfziehversuchs am Tiefziehstahl DC06 dar- 
gestellt werden. Dabei werden die Belastungszustände einachsiger Zug (1), ebene Formän- 
derung (2), zweiachsiger Zug (3) sowie Zug-Druck-Spannungszustände (4) beobachtet. 
Betrachtet man den Blechumformprozess zunächst bei geringer Ziehtiefe (Abbildung 
1a), so wird die Kraftübertragungszone im Bodenbereich überwiegend streckgezogen und 
damit durch zweiachsigen Zug (3) beansprucht. Im Auslauf der Stempelkantenrundung liegt 
dagegen eine Beanspruchung unter ebener Formänderung! (2) vor, da an diesen Stellen die 
Formänderung in der zweiten Hauptrichtung eingeschränkt wird. In der Hauptumformzone 
im Flanschbereich wird das Blech dagegen tiefgezogen und es liegen überwiegend Zug- 
Druck-Spannungen (4) vor. Weiterhin wird der Blechwerkstoff im Prozess mit zunehmender 
' Nachfolgend auch als Plane-Strain-Zustand bezeichnet.
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Stand der Technik 
Ziehtiefe teilweise einer komplexen Belastungshistorie ausgesetzt. So liegen etwa beim be- 
trachteten Kreuznapf bei der Ziehtiefe von 50 mm (Abbildung 1b) im konkaven Übergangs- 
bereich heterogene Belastungszustände vor. 
Kreuznapf a) Ziehtiefe 10 mm b) Ziehtiefe 50 mm 
DC 6/ 50 = 1,0 mm — 
 
    
     
  
    
  
"oO _—a—_ 0 —_o | 
b) 
Abbildung 1: Spannungszustände im Tiefziehprozess 
2.1.2 Anforderungen bei der erstellung von Blechbau eilen 
Aufgrund der vielschichtigen Belastungszustände in Ziehoperationen erfolgt in der industri- 
ellen Praxis im Rahmen der Methodenplanung eine Prozessanalyse der 
Umformverfahren [14]. Gemeinsam mit der Produktion besteht die Aufgabe der Methoden- 
planung darin, geeignete Maßnahmen für die Prozessführung festzulegen, um die an Blech- 
formteile gestellten Qualitätsanforderungen sicherzustellen. Dazu soll ein robuster Prozess 
eingestellt werden, bei dem auch die Variation einzelner Prozessparameter und Schwankun- 
gen zwischen verschiedenen Werkstoffchargen nur zu geringem Ausschuss führt. Dabei 
können die Ursachen für die Entstehung von Ausschuss durch Faltenbildung und Reißern 
(siehe Abbildung 2) in einer ungeeigneten Einstellung des Umformprozesses liegen. Weiter- 
hin stellen auch Einschnürungen und eine übermäßige Rückfederung? Ausschusskriterien 
für blechumgeformte Bau eile dar [14]. 
a) b) 
 
Abbildung 2: Faltenbildung (a nach [15]) und Reißer (b nach [16]) an Blechformteilen 
Geeignete Maßnahmen zur Erzielung einer hohen Prozesssicherheit sind etwa die Festle- 
gung geeigneter Operationsfolgen sowie die Einstellung passender Prozessparameter wie 
der Niederhalterkraft und der Ziehgeschwindigkeit. So kann etwa durch Einstellung der Nie- 
derhalterkraft oder dem Einsatz zusätzlicher Ziehleisten eine Stoffflusssteuerung erreicht 
werden [14]. 
? Als Maß- und Formfehler.
   
 
        
          
          
            
           
       
         
        
          
           
           
          
           
        
          
         
         
        
         
          
          
           
        
      
    
 
            
         
           
           
           
             
         
         
          
           
               
Stand der Technik 
Produktseitig kann durch Geometrieoptimierung sowie einer geeigneten Materialwahl 
der Herstellprozess vor allem in frühen Stadien des Produktentwicklungsprozesses positiv 
beeinflusst werden. Dabei ist festzuhalten, dass ungeplante Korrekturschleifen bei der Ein- 
arbeitung neuer Werkzeuge derzeitig noch das größte Risiko hinsichtlich der Einhaltung von 
Durchlaufzeiten und Kosten darstellen [14]. So verursachen Korrekturen am Werkzeug etwa 
ein Viertel der Werkzeuggesamtkosten [14].
Zielstellung der Methodenplanung ist daher die Vermeidung dieser ungeplanten 
Schleifen und eine Kostenreduktion durch optimierte Fertigungsprozesse und Prozessket- 
ten. Gleichzeitig soll die Ausbringung der verwendeten Werkstoffe zunehmend erhöht wer- 
den. Zahlreiche Erfahrungswerte und Richtlinien für das optimale Design von Bauteil, Zu- 
schnitt und Umformprozess wurden bereits in der Vergangenheit gesammelt, um den Ver- 
schnitt bei Blechumformoperationen zu minimieren [17]. Nach den Autoren HORTON 
UND ALLWwooD [17] sollten Strategien zur Optimierung des Platinenzuschnitts und zur Kom- 
pensation von Konstruktionsmerkmalen der Blechbauteile zudem ganzheitlich betrachtet 
werden. Weiterhin entsteht in den Unternehmen ein enormer Entwicklungsaufwand durch 
gestiegene Bauteilanforderungen wie der Funktionsintegration oder auch der Einstellung 
lokaler Bauteileigenschaften. Bei Leichtbaustrukturen in Mischbauweise werden dabei eine 
Vielzahl von Werkstoffen jeweilig belastungsangepasst zusammengestellt, unter denen me- 
tallische Werkstoffe für strukturrelevante Bauteile weiterhin einen hohen Stellenwert ein- 
nehmen [8]. Anstelle konventioneller Stähle werden jedoch zunehmend moderne hochfeste 
Stähle bis zur Verfahrensgrenze eingesetzt, wobei neue Werkstoffentwicklungen in den 
kommenden Jahren einen Eingang in die Metallverarbeitung finden werden. Für diese Neu- 
entwicklungen müssen auch zukünftig werkstoffgerechte und robuste Prozessauslegungen 
für die Blechumformung realisiert werden. 
2.2 NUMERISCHE PROZESSAUSLEGUNG VON BLECHUMFORMOPE- 
RATIONEN 
Die hohen Anforderungen an die Bauteile und die Prozessrobustheit haben dazu geführt, 
dass sich die rechnerunterstützte virtuelle Prozessanalyse mit der Finite-Elemente-Methode 
(FEM) in den letzten Jahrzehnten als Standard innerhalb der blechverarbeitenden Industrie 
etabliert hat [14]. Mit der stetigen Weiterentwicklung der Umformprozesse sowie der Ausle- 
gemethoden wird auch die erzielbare Prognosegüte der Umformsimulation im Vergleich zu 
den realen Ergebnissen zunehmend in den Fokus gestellt. Die Entwicklungen von den ersten 
Anwendungen bis zu aktuellen Fragestellungen werden nachfolgend kurz dargelegt. 
2.2.1 Anwendung der FEM als Hilfsmittel in der Prozessauslegung 
Die Finite-Elemente-Methode (FEM) wird im Rahmen der Simulation von Umformprozessen 
erst seit wenigen Jahrzehnten eingesetzt. Die zugehörigen Grundlagen der Plastizität wurden 
in der ersten Hälfte des 20. Jahrhundert unter anderem mit Arbeiten von PRAGER, HENCKY und
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von Miıses gelegt [18]. In dieser Zeit wurden auch erste anwendungsorientierte Berech- 
nungsmethoden wie die Gleitlinienmethode [19] und die Schrankenverfahren entwi- 
ckelt [20]. Gleichzeitig wurden die Grundlagen der Finite-Elemente-Methoden ab den 1940er 
entwickelt, jedoch erst ab den 1970er Jahre hinsichtlich Elastoplastizität erweitert [18]. Erst 
ab den 1980er Jahren wurde die FEM für praktische Anwendungsfälle eingesetzt und dann 
ab den 1990er Jahren zunehmend durch kommerzielle Softwaresysteme einem breiteren 
Anwenderkreis zur Verfügung gestellt [18]. Für eine detaillierte Beschreibung des Konzepts 
der Finite-Elemente-Methode wird an dieser Stelle auf BATHE verwiesen [21]. 
In der umformtechnischen Prozessauslegung wird die Finite-Elemente-Methode heu- 
te zur Auswertung der Formänderungen und Spannungen sowie zur Versagensvorhersage 
verwendet. Basierend auf den Vorgaben der Fertigungsplanung zu Stückzahlen und verwen- 
detem Umformaggregat erfolgt die Definition der Fertigungsstrategie in Unternehmen in der 
Methodenplanung mittels numerischer Verfahren [14]. Zunächst wird eine Vorabmethode 
mit einer Bauteilabwicklung, einem Platinenentwurf sowie einer Definition der Operations- 
folgen geplant. Mithilfe von Umformsimulationen werden im Folgenden die Arbeitsschritte 
mit den Operationsstufen festgelegt. Dabei erfolgt eine Absicherung der Herstellbarkeit mit 
einer Analyse des Werkstoffflusses und einer Formänderungsanalyse zur Untersuchung der 
Prozesssicherheit. In der darauffolgenden Feinmethode werden Maßnahmen zur Verbesse- 
rung des Ziehprozesses durchgeführt, um eine robuste Herstellung innerhalb der Prozess- 
grenzen auch bei Prozessschwankungen zu gewährleisten. Dazu erfolgen Robustheitsanaly- 
sen mit Variationen der einzelnen Prozessparameter® [22]. Weiterhin werden in dieser Phase 
häufig Rückfederungsanalysen durchgeführt und Kompensationsstrategien definiert [23]. 
Vor dem Hintergrund, dass umformtechnische Prozesse auch unter Leichtbauaspek- 
ten und einer wachsenden Anzahl neuer Werkstoffe sicher beherrscht werden sollen, wird 
das Potential der Finite-Elemente-Analyse zunehmend auch in Kombination mit Optimie- 
rungsalgorithmen zur Verbesserung der Bauteilqualitätt und der Prozessführung 
verwendet [24]. Dabei wird die Optimierung der Umformprozesse nicht mehr nur separat, 
sondern prozesskettenübergreifend betrachtet. Insbesondere bei modernen hochfesten 
Stahlsorten, bei denen die Werkzeugauslegung aufgrund großer Rückfederungseffekte zeit- 
raubend ist, gestaltet sich eine Simulation der gesamten Prozesskette als vorteilhaft, da bei- 
spielweise Eigenspannungen berücksichtigt werden können [25]. So haben u.a. 
GOVIKETAL. [25] zeigen können, dass eine durchgehende virtuelle Betrachtung vom Um- 
formprozess bis zur Montage vorteilhaft für die Genauigkeit einer Prognose der finalen Bau- 
gruppengestalt ist. Zunehmend werden dabei auch prozessbedingte Vorschädigungen über 
die Prozesskette hinweg bis zum Ende des Produktlebenszyklus simulativ betrachtet [26]. 
Die aktuellen Fortschritte zur Prognosegüte der numerischen Simulation erlauben 
zudem eine eigenschaftsorientierte Fertigung, bei der im Produktentwicklungsprozess eine 
gezielte Einstellung von Eigenschaften durch den Umformprozess und damit ein intelligenter 
Werkstoffeinsatz angestrebt wird [9]. Dabei nehmen Verfestigung, Eigenspannungen und 
3? Z.B.: Blechdicke, Niederhalterkraft, Reibung, Fließspannung, r-Werte, Platinenposition.
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zunehmend auch die Schädigung [27] eine erhebliche Rolle bei der Einstellung finaler Eigen- 
schaften umgeformter Bauteile ein. 
2.2.2 Kritische Punkte der numerischen Prozessauslegung 
Trotz der deutlichen Verbesserung der Prognosegüte von Simulationsergebnissen sind wei- 
tere Entwicklungen auf verschiedenen Gebieten notwendig. RoLL hat dazu bereits im 
Jahr 2007 die wesentlichen Modellierungseinflüsse im Vergleich zum realen Umformprozess 
aufgezeigt, die für eine exakte numerische Vorhersage zu beachten sind [28]. Dabei wurde 
unter anderem die unzureichende Modellierung des Werkzeugkontaktes durch die Modellie- 
rung als starrer Körper und die unzureichende Beschreibung der Reibung angeführt. Diese 
Punkte führen vor allem bei hochfesten Stählen zu Abweichungen zwischen Simulation und 
Experiment. Weiterhin wurde von RoLL [28] beschrieben, dass Aussagen über das Werkstoff- 
verhalten anhand unzureichend einfacher Modelle mit konstanten Kennwerten zu Ungenau- 
igkeiten führen. Als Voraussetzung für einen umfassenderen Einsatz komplexer Werkstoff- 
modelle in der industriellen Praxis wurde zudem im Jahr 2008 von KEsSLER ET AL. [29] festge- 
stellt, dass es einer weiteren Entwicklung effizienter Methoden zur Charakterisierung des 
Verfestigungsverhaltens bedarf. Zur Erzielung genauer und zuverlässiger Vorhersageergeb- 
nisse in Umformsimulationen gibt es mittlerweile in Industrie und Forschung eine klare 
Übereinkunft, dass eine möglichst treffende Modellierung des Werkstoffverhaltens von be- 
sonderer Bedeutung ist [10]. Dies wurde durch entsprechende Entwicklungstätigkeiten und 
Forschungsvorhaben dargelegt [10]. Aufgrund der vielfältigen Spannungszustände bei Zie- 
hoperationen nimmt die Modellierung von anisotropem Fließverhalten eine wichtige Rolle 
ein, da diese einen großen Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat [30]. 
Trotz zahlreicher Forschungstätigkeiten auf dem Gebiet zeigt auch eine kürzlich und im 
Jahr 2018 veröffentlichte Studie [31], dass Simulationsmethoden zur Analyse von Ferti- 
gungsprozessen noch enorme Verbesserungen hinsichtlich der Prognosegüte erfordern. 
Begründet wird dies durch die befragten Studienteilnehmer überwiegend” mit der mangeln- 
den Verfügbarkeit zuverlässiger Materialdaten. Die befragten Teilnehmer forderten dabei 
vor allem anwenderfreundliche und standardisierbare Ansätze zur Ermittlung des Werk- 
stoffverhaltens. Diese Einschätzung wird auch in der Übersichtsarbeit von BRUSCHI ET AL. [10] 
geteilt, deren Autoren zudem konstatieren, dass in praktischen Anwendungen vor allem auf- 
grund des Versuchs- und Auswerteaufwandes’ von höherwertigen phänomenologischen 
Materialmodellen abgesehen wird. Dementsprechend sollte die Entwicklung geeigneter Cha- 
rakterisierungsmethoden sowie die Abbildung des mehrachsigen Werkstoffverhaltens zu- 
nehmend in den Fokus weiterer Untersuchungen gerückt werden. 
* Zwei Drittel der Endanwender bemängeln die Verfügbarkeit zuverlässiger Materialdaten. 
° In den meisten praktischen Anwendungen werden die Modelle lediglich mit den Versuchsdaten 
aus konventionellen einachsigen Versuchen eingestellt.
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2.3 WERKSTOFFVERHALTEN UND MATERIALMODELLIERUNG 
In den letzten Abschnitten wurden die Relevanz und die derzeitigen erausforderungen bei 
der Anwendung von Simulationsmethoden zur Auslegung von Umformprozessen dargelegt. 
Dabei erfordert die bei Umformprozessen auftretende Belastungshistorie im Rahmen der 
numerischen Prozessanalyse eine detaillierte Betrachtung des elastoplastischen Verhaltens 
metallischer Werkstoffe. Nachfolgend werden daher in Kür e die Grundlagen zur Modellie- 
rung des Materialverhaltens unter hohen Formänderungen gegeben. 
2.3.1 Kenngrößen zur Beschreibung großer Deformation 
Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens sind zunächst lokale Maße für die Deformation 
sowie zur Bilanzierung innerer Schnittkräfte im Kontinuum notwendig. Diese werden aus 
den kinematischen Beziehungen verschiedener Konfigurationen (siehe Abbildung 3a und b 
sowie den Kräftebilanzen in Nachbarschaftsbeziehungen diskretisierter Teilgebiete unterei- 
nander hergeleitet [32]. 
a) b) c 
co wahr 
    technisch "> 
  
A — Referenz 
— Momentan 
global \t, Kos   
  
  
Abbildung 3: Formänderung einachsiger Zug (a), technisches/wahres Spannungs-Dehnungs- 
Diagramm (b) sowie Ausgangs- und Momentankonfiguration (c) 
Die Beschreibung des Deformationsverhaltens bei kleiner Dehnung wird durch die techni- 
sche Dehnung ausgedrückt, die sich am Beispiel eines einachsigen Zuges aus der relativen 
Längenänderung auf Basis der Anfangskonfiguration ergibt: 
"1 (ı-1) 
Etech = ı DET (1) 
Eine weitere relevante Größe bildet die Spannung, die die auf den Wirkungsquerschnitt be- 
zogenen inneren Kräfte beschreibt. Zugehörig zu den technischen Dehnungen ist hier die 
technische Spannung zu betrachten, die für einen Zugstab auf Basis der wirkenden Zugkraft 
F und der Querschnittsfläche A, zur Anfangskonfiguration gebildet wird: 
F 
Okech = 4 (2) 
Die Verwendung dieser beiden Größen ist jedoch nur für kleine Formänderungen geeignet, 
bei der die Bezugsgröße der Anfangskonfiguration (hier I, und A,) in guter Näherung der 
Momentankonfiguration entspricht. Diese Annahme besitzt in Umformprozessen jedoch 
keine Gültigkeit, weshalb in der Umformtechnik die für große Deformationen gültige loga- 
rithmische enckY-Dehnung verwendet wird [33]. Diese bezieht die Streckung auf das mo- 
mentane (deformierte) Element und wird daher auch als wahre Dehnung bezeichnet. In der
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Umformtechnik wird dieser Wert überwiegend als Umformgrad benannt und mit dem Sym- 
bol p abgekürzt. In Übereinstimmung mit Literatur aus der Kontinuumsmechanik sowie der 
englischsprachigen Literatur wird diese Größe im Rahmen dieser Arbeit jedoch als HENcKY- 
Dehnung mit dem Formelzeichen e bezeichnet. 
41 l 
Eyahr = | 7dl=n(}) 3) 
lo 0 
Aufgrund der Ausführung mit Bezug zur Momentankonfiguration sowie dem Sachverhalt, 
dass bei stufenweiser Umformung und unabhängig von Lastrichtungswechseln das gleiche 
Maß erzielt wird (Akkumulierbarkeit), eignet sich die wahre Dehnung besonders gut in Kom- 
bination mit Materialmodellen [34]. Für den plastischen Teil der Hauptkomponenten gilt 
zudem aufgrund der Inkompressibilität von Metallen, dass die Summe aller Hauptumform- 
grade den Wert Null ergibt. Die zugehörige wahre Spannung (siehe Abbildung 3c wird eben- 
falls auf die deformierte Querschnittsfläche bezogen und berechnet sich wie folgt: 
F 
Owahr — A (A) 
Die hier aufgeführten Betrachtungen zu Dehnungen und Spannungen behalten ihre Gültig- 
keit auch für mehrachsige Spannungszustände. So wird die technische Dehnung aus dem 
Verschiebungsvektor u zwischen (initialer) Referenz X und (verformter) Momentankonfigura- 
tion X (siehe Abbildung 3b über lineare Verschiebungs-Verzerrungs-Beziehungen hergeleitet. 
Die logarithmische Hencky-Dehnung wird mithilfe des rechten Strecktensors berechnet, in- 
dem dieser zunächst in Hauptkomponenten der Streckverhältnisse sowie zugehörige Haupt- 
richtungen spektral zerlegt und anschließend nach Logarithmieren der Streckverhältnisse 
wieder zusammengesetzt wird [32]. Die Ermittlung der Hencky-Dehnungen erfolgt in den 
meisten FEM-Programmen aus Effizienzgründen eher über Akkumulation [32]. Im Fall von a 
priori bereits durch DIC-Messungen bekannter Hauptrichtungen und Streckverhältnisse ist 
eine direkte Berechnung der HenckY-Dehnungen jedoch sinnvoll. An dieser Stelle wird auf 
die Vorgehensweise mit dem Softwarepaket ARAMIS Professional der Fa. GOM GmbH [35] 
verwiesen, bei dem die Berechnung der HenckY-Dehnungen über den Strecktensor und mit- 
hilfe des MoHRschen Dehnungskreises [36] erfolgt. 
2.3.2 Grundlagen zur Beschreibung elastoplastischen Materialverhaltens 
Bei Prozessanalysen von Umformverfahren mithilfe der Finite-Element-Methode erfolgt eine 
makroskopische Betrachtung des elastoplastischen Werkstoffverhaltens. Dabei muss auf- 
grund großer Formänderungen ein besonderer Fokus auf die Plastizität gelegt werden. Für 
kleine Dehnungen vor Fließbeginn im elastischen Bereich (e = &*) kann das Werkstoffverhal- 
ten von Metallen mithilfe linearer Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen über die elastische 
Materialmatrix C beschrieben werden [21]: 
o=Ce (5) 
Die elastische Materialmatrix C ergibt sich dabei auf Basis des E-Moduls und der Querkon- 
traktion v (siehe z.B. [21]). Nach Übergang aus der Hooksschen Gerade in den plastischen 
Bereich sind die Beanspruchungsvorgänge irreversibel und abhängig vom Belastungsweg zu
   
 
           
        
   
              
           
         
          
      
              
       
         
   
   
   
    
           
           
         
           
         
          
         
          
  
               
             
            
     
  
           
          
           
        
              
           
                                                     
          
              
Stand der Technik 
beschreiben [34]. Das nichtlineare Verhalten wird in diesem Fall mithilfe des elastoplasti- 
schen Moduls €,, über inkrementelle Beziehungen beschrieben [21]: 
da = Cep de (6) 
Dabei setzt sich die Hencky-Dehnung e als Summe eines elastischen &® und eines plastischen 
Teils e? zusammen. Die nichtlineare Beziehung wird in der Finite-Elemente-Methode mit Hil- 
fe von Spannungsintegrationsalgorithmen berechnet [21]. Grundlage zur Beschreibung der 
Belastungsvorgänge bei elastoplastischen Problemstellungen ist der 1928 von von Mises 
entdeckte wechselseitige Zusammenhang zwischen Fließbedingung und Deformationsvor- 
gang [37]. Dabei definiert von Mises das plastische Potential und beschreibt, dass die mit 
Formänderung einhergehende dissipierte plastische Arbeit gegenüber kleiner Spannungsva- 
riation unverändert bleibt [37]. Zur vollständigen Modellierung des plastischen Werk- 
stoffverhaltens werden seitdem 
" die Fließbedingung, 
" die Fließregel, 
" sowie das Verfestigungsgesetz 
berücksichtigt [21]. Mithilfe der Fließbedingung wird festgelegt, dass sich alle möglichen 
Spannungszustände nur innerhalb einer Fließfläche befinden dürfen. Die Fließfläche F, im 
ebenen Spannungszustand häufig als Fließortkurve bezeichnet, definiert hierzu den Über- 
gang zwischen elastischem und plastischem Zustand [38]. Dabei beschreibt die Fließortkurve 
(siehe Abbildung 4) die Spannungszustände gleicher Formänderungsarbeiten und ist des- 
halb für Umformprozesse mit hohem Anteil mehrachsiger Belastungszustände® von hoher 
Relevanz. Die Beschreibung erfolgt mithilfe der Zustandsvariablen des Spannungszustandes 
co sowie den inneren Verfestigungsvariablen Y zur Beschreibung der Umformhistorie: 
F(o,Y)<0 (7 
Für Werte kleiner Null liegt der elastische und für Werte gleich Null der plastische Zustand 
vor. Im isotrop verfestigenden Fall setzt sich die Fließfläche aus dem Fließkriterium in Ab- 
hängigkeit zur aktuellen Spannung $(c) und der Fließspannung o,(e2,) in der nachfolgend 
dargestellten impliziten Form’ zusammen: 
F = &(0) - 0,(&&,) (8) 
Mithilfe des Verfestigungsgesetzes wird durch eine Fließkurve beschrieben, wie sich der Re- 
ferenzwert der Fließspannung o, in Abhängigkeit zum Vergleichsumformgrad e2, oder all- 
gemein betrachtet zur Umformhistorie Y verändert. Die Fließregel beschreibt dann die in- 
krementellen Änderungen von plastischen Verzerrungen in Abhängigkeit zur Belastungshis- 
torie und gibt damit die Fließrichtung vor [39]. Für metallische Werkstoffe wird häufig die 
assoziierte Fließregel angewendet, bei welcher der Zuwachs an plastischen Verzerrungen deP 
° Vergleiche dazu auch Abbildung 1 in Kap. 2.1.1.
” je nach Fließkriterium muss die Gleichung spezifisch angepasst werden (s.a. 2.3.3 und 2.3.4). 
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Stand der Technik 
über den plastischen Multiplikator A in Zusammenhang mit der Normalenrichtung der Fließ- 
ap. dF . 
fläche % steht [39]: 
dF 
P=4—_ (9) de Az
Abbildung 4 illustriert die Zusammenhangsbeziehungen. Neben der Darstellung von Fließ- 
fläche und Normalenrichtung zeigt sich dabei der direkte Bezug der Fließkurve zur Vergrö- 
ßerung der Fließfläche. Im Gegensatz zur dargestellten assoziierten Fließregel wird bei der 
nicht-assoziierten Fließregel die Fließrichtung nicht mithilfe der Normalitätsregel und dem 
Spannungsgradienten bestimmt, sondern über das plastische Potential beschrieben [40]. 
Diese findet jedoch eher vereinzelt im Bereich der Blechumformung hochfester Stähle An- 
wendung [41], während die Gültigkeit der assoziierten Fließregel durch zahlreiche Experi- 
mente von KUWABARA ET AL. [42] als auch durch theoretische Überlegungen beim Vergleich 
neuer konstitutiver Materialmodelle [43] für eine breite Anwendung in Stahl- und Alumini- 
umwerkstoffen bestätigt wurde. 
a) b) 






Steigung der Tangente Ir 
Abbildung 4: Fließortkurve und Verknüpfung mit der Fließkurve des einachsigen Zuges 





2.3.3 Beschreibung der Verfestigungsregel in Materialmodellen 
In der praktischen Anwendung wird eine exakte phänomenologische Beschreibung des 
Werkstoffverhaltens nur durch eine möglichst passende Charakterisierung der Anfangs- und 
der Folgefließorte erreicht. Zur Beschreibung der Verfestigungsregel wurden in der Vergan- 
genheit eine Reihe von Ansätzen zur Fließkurvenapproximation entwickelt. Zu nennen sind 
hier beispielsweise die umformgradabhängigen Ansätze nach Lupwik? [44] und Swırt? [45], 
die das Verfestigungsverhalten unter anderem über einen Verfestigungsexponenten n be- 
schreiben. Diese Potenzgesetze können jedoch für einige hochfeste Stähle sowie Aluminium- 
legierungen nicht eingesetzt werden, da die Verfestigung bei hohen Formänderungen häufig 
überschätzt wird. Deshalb wurden Ansätze wie die Approximation nach Voce'° [46] sowie 
8 p 
eq 
°0,=C. (+ Ed) mit Parametern analog Lupwik sowie dem zusätzlichen Offsetparameter &, . 
5, = 0% - (00 - 00) exp(-me},) mit der Anfangs- und Sättigungsfließspannung o, und o., 
dem Verfestigungsexponent m sowie dem Vergleichsumformgrad ex, - 
oy=C'E " mit den Fließkurvenparametern C und n sowie dem Vergleichsumformgrad &q:
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Stand der Technik 
nach HOcKETT-SHERBY'' [47] vorgeschlagen, die zusätzlich eine Sättigungsfließspannung bein- 
halten. 
Im praktischen Einsatz von Blechwerkstoffen zeigt sich, dass neben der Anfangsfließ- 
spannung dem Verlauf der Fließkurven eine hohe Bedeutung zukommt, da etwa beim 
Streckziehen ein zunehmend flacherer Fließkurvenverlauf mit einer lokal begrenzten Ver- 
größerung von Formänderungen verbunden ist[48). Daher wird der 
nentn aus den Fließkurvenapproximationen auch zur Beschreibung des Verfestigungsver- 
haltens von Blechwerkstoffen verwendet. In diesem Fall beschreibt er ein logarithmisches 
Maß für den Widerstand gegen weitere Umformung [14]. Werkstoffe mit einem hohen 
n-Wert tendieren weniger zu lokaler Ausdünnung und weisen im Vergleich zu Werkstoffen 
mit kleineren n-Werten breitere Zonen der Plastifizierung auf (etwa im Bodenbereich tiefge- 
zogener Näpfe). Der Verfestigungsexponent wird daher bei Blechwerkstoffen neben dem 
Streckgrenzenverhältnis zur Bewertung der Streckziehfähigkeit eingesetzt. Neben den darge- 
legten Beschreibungen können je nach Werkstoff und untersuchtem Prozess auch umform- 
geschwindigkeitsabhängige, temperaturabhängige sowie gefügezustandsabhängige Fließ- 
kurvenansätze von Relevanz sein [49]. 
2.3.4 Modellierung anisotroper Fließortkurven 
Mit der Fließortkurve kann die bei Blechwerkstoffen teilweise starke Richtungsabhängigkeit 
des plastischen Werkstoffverhaltens (Anisotropie) berücksichtigt werden. Die Ursache der 
Werkstoffanisotropie ist dabei zum einen durch die kristallografische Orientierung der 
Werkstoffe und zum anderen durch eine mit Umformvorgängen eingebrachte Vorzugsrich- 
tung (Textur) zu erklären [49]. So ist ein Teil des komplexen Verhaltens mikrostrukturell 
durch die Anzahl freier Gleitebenen in den Werkstoffen begründbar [50]. Weiterhin führen 
insbesondere die bei Feinblechen durch Kaltwalzen und Dressieren eingebrachten Walztex- 
turen zu einer ausgeprägten Anisotropie der Fließortkurve [51]. Neben walzrichtungsabhän- 
gigen Anfangsfließspannungen können die Auswirkungen der Walztextur insbesondere bei 
der senkrechten Anisotropie r beobachtet werden. Diese setzt sich aus dem Verhältnis der 
Umformgrade in der Breite e, sowie der Dicke &, zusammen: 
r-> (10) 
€ 
Die senkrechte Anisotropie kann als Widerstand gegen Ausdünnung in Blechdickenrichtung 
während der Umformung interpretiert werden [14] und nimmt in der Regel für verschiedene 
Walzrichtungen unterschiedliche Werte an. Der r-Wert kann dabei auch als Tangente an dem 
Schnittpunkt der Fließfläche zur ersten Hauptspannung interpretiert werden (s.a. Abbildung 
4). Zur Beschreibung des Fließverhaltens unter mehrachsigen Spannungszuständen existiert 
eine Vielzahl von phänomenologischen Fließortkurven, die eine komplexe Beschreibung un- 
ter Berücksichtigung von anisotropem bis teilweise anormalem Fließverhalten abbilden 
"0,=0%- (00 - 00) exp(-me}, ) mit der Anfangs- und Sättigungsfließspannung o, und o,, 
den Verfestigungsexponenten m und n sowie dem Vergleichsumformgrad e£, . 
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Stand der Technik 
können [52]. Grundlage für alle anisotropen Fließfunktionen bildet dabei der allgemeine 
isotrope Fall für Fließfunktionen, der sich nach HERSHEY [53] und HosrorD [54] aus den 
Hauptspannungen o, ‚o, und 0, sowie dem Fließexponenten m wie folgt zusammensetzt: 
#= la - 91" + on - 03" + Jo; - 01 |” (11) 
Dabei gilt bei der Definition der Fließfläche, dass die Fließspannung o, ebenfalls mithilfe des 
Fließortexponenten potenziert wird: 
F=6-0," (12) 
Wird der Fließortexponent m = 2,0 gesetzt, ergibt sich das ursprüngliche von Mises- 
Fließkriterium'? [55]. Wird dagegen ein Wert von m = 1,0 angenommen, gilt das TRESCA- 
Kriterium"? [56]. Der oben betrachtete allgemeine Fall ergibt sich aus den Erkenntnissen der 
Kristallplastizität, für die HERSHEY [53] einen Wert von m = 6,0 für Werkstoffe mit kubisch- 
flächenzentrierter und einen Wert von m = 8,0 für diejenigen mit kubisch-raumzentrierter 
Gitterstruktur ableitet. Bei industriell eingesetzten Blechwerkstoffen spielen neben der kris- 
tallografischen Struktur zusätzlich die durch Walzen eingebrachte Textur sowie andere 
thermomechanische Behandlungen eine maßgebliche Rolle für die Ausprägung der Halb- 
zeugeigenschaften [52]. Daher müssen die isotropen Fließkriterien unter Berücksichtigung 
der Werkstoffanisotropie über zusätzliche Terme oder Transformationen erweitert 
werden [57]. 
Die Fließortkurvenbeschreibungen lassen sich in die Familien HıLL, HERSHEY und DRU- 
CKER sowie in polynomische und geometrische Fließbedingungen einteilen [52]. Die Untertei- 
lung ist dabei jedoch nicht starr, sondern vielmehr historisch begründet, da sich einzelne 
Ansätze gegenseitig beeinflusst haben. Nachfolgend werden für die Blechumformung rele- 
vante Fließkriterien für den ebenen Spannungszustand untersucht (03 = 0). Für eine Zu- 
sammenfassung weiterer Fließortkurven und einer detaillierten Betrachtung der einzelnen 
Ansätze wird auf die zusammenfassenden Darstellungen in [58] und [52] verwiesen. 
Bei der Entwicklung von Kriterien aus der HıLı-Familie wurde das isotrope von Mises- 
Modell durch die Einführung von zusätzlichen Anisotropie-Koeffizienten modifiziert. Das be- 
kannteste und wohl am häufigsten eingesetzte quadratische Fließkriterium'* HıLL1948 [2] 
kann auch für den dreidimensionalen Spannungszustand eingesetzt werden und setzt sich 
für den ebenen Spannungszustand wie folgt zusammen: 
B= Ay? — A20xx0yy + Az0yy? +3 Aytyy? (13) 
Das betrachtete Fließkriterium benötigt im Vergleich zu den nachfolgend beschriebenen 
Modellen nur eine geringe Anzahl von vier Parametern (A, bis A,), die analytisch über die 
r-Werte"”in drei verschiedenen Walzrichtungen direkt bestimmt werden können. Mit dem 
"2 Gleiches gilt fürm = 4. 
"3 Gleiches gilt fürm > ©. 
"Fr=9-0,%.
"5 Alternativ können die Fließortkurvenparameter auch über die Fließspannungen bestimmt wer- 
den. 
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Stand der Technik 
erweiterten Fließkriterium wurde es erstmalig möglich, die Bildung von bis zu vier Zipfeln an 
rotationssymmetrischen Tiefziehprozessen mit Bezug zur Werkstoffanisotropie zu beschrei- 
ben [2]. Allerdings kann das Kriterium anormales Werkstoffverhalten nur schlecht 
abbilden [52]. Das anormale Verhalten tritt in zwei Ausprägungen auf: Zum einen, wenn ein 
später zweiachsiger Fließbeginn zusammen mit niedrigen r-Werten (und umgekehrt) auf- 
tritt [59]. Zum anderen, wenn ungleiche Verhältnisse für Fließbeginn und r-Werte für unter- 
schiedliche Walzrichtungen vorliegen [52]. Aufgrund der unzureichenden Genauigkeit bei 
anormalem Verhalten wurden in den späteren Modellen der HırL-Familie (HıLL1979 [60] und 
HıLL1990 [61]) zusätzliche Parameter und der Fließortexponent berücksichtigt. 
Bei Fließortkurven der HERSHEY-Familie wird die Fließfunktion durch den Fließortex- 
ponenten an die kristallografische Struktur des Werkstoffes angepasst. Als erstes hat dabei 
Hosroro [54] die allgemeine Gleichung (11) ähnlich wie HıLL1948 [2] um weitere Terme vor 
den Summanden erweitert und damit einer anisotropen Materialbeschreibung zugänglich 
gemacht. Die zur Beschreibung ebener Anisotropie nachteilige Limitierung des Ansatzes auf 
das Hauptachsensystem [52] wurde durch eine Beschreibung im kartesischen Koordinaten- 
system mit zusätzlichen Parametern in dem von BARLAT eingeführten Fließkriterium BAR- 
LAT89 [62] beseitigt. Die Zwischenentwicklungen BARLAT91 [63] sowie KARAFILLIS- 
BovcE1993 [64] führten in der Folge zu dem weitverbreiteten Fließkriterium YLD2000-2D [4]. 
Das von BARLAT ET AL. [4] entwickelte Kriterium YLD2000-2D wird dabei neben dem Fließort- 
exponenten mit acht weiteren Werten parametrisiert, mit denen der Fließbeginn und 
r-Werte für den einachsigen Zug in drei verschiedenen Walzrichtungen sowie der biaxiale 
Zug berücksichtigt werden können. Das Fließkriterium setzt sich aus den linear transformier- 
ten deviatorischen Spannungsvektoren X’ und X” sowie dem Fließortexponenten m wie folgt 
zusammen: 
#= 1X, -&'zl" + 12%”, + X", + 12%, + X,” (14) 
Die deviatorischen Spannungsvektoren X’ und X” stellen dabei ein isotropes Äquivalent dar 
(s.a. KARAFILLIS-BOYcE1993 [64]), welche durch Lineartransformationen mit den Matrizen L’ 
und L"’ aus den im kartesischen Koordinatensystem vorliegenden anisotropen CAUCHY- 
Spannungen o berechnet werden [4]. 
X' = L'(a,,a,,0,) 0 (15) 
X" = L"(a3,04,05,06,03) 0 (16) 
Die Lineartransformationen mit den Operatoren L’ und L” setzen sich wiederum aus einer 
Komponente für die Beziehung zwischen deviatorischer Spannung o’ und CAUCHY-Spannung 
o zur Erfüllung der Druckunabhängigkeit sowie einer Anisotropiematrix mit den Koeffizien- 
ten a; zusammen. Von den insgesamt neun Koeffizienten wird analog zu den anderen HERS- 
HEY-Modellen der Fließortexponent m überwiegend auf Basis der kristallografischen Eigen- 
schaften gewählt, während die anderen Fließortkurvenparameter konventionell über Zug- 
versuche in 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung sowie einem zweiachsigen Spannungszustand 
ermittelt werden. Der YıD2000-2D ist damit den Modellen zuzuordnen, die eine Vier-Zipfel- 
Anisotropie erfassen können [4]. 
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Stand der Technik 
Als weitere Abwandlung des BARLAT89-Modells [62] weist die in Simulationsprogram- 
men und industriellen Anwendungen ebenfalls weitverbreitete BBC-Familie mit dem 
BBC2000 [65] und dem BBC2005 [66] eine ähnliche große Flexibilität und hohe Abbildungs- 
genauigkeit auf. Dabei wurde das Fließkriterium BARLAT89 über zusätzliche Koeffizienten 
anstelle der Lineartransformationen erweitert. Es konnte jedoch in [67] nachgewiesen wer- 
den, dass beide unabhängig entwickelten Varianten YLD2000-2D und BBC2005 die gleiche 
Fließfläche in einer anders aufgestellten Form darstellen [67]. Flexible Erweiterungen mit 
hoher Parameteranzahl wurden zudem mit den beiden Modellvarianten 
BRON-BESSON2003 [68] und YLD2004-18P'° [69] entwickelt. Das letztere Kriterium findet zu- 
nehmend Beachtung, da es auch zur 3D-Fließflächenmodellierung angewendet werden kann 
und zudem bei Tiefziehsimulationen von Rundnäpfen die Bildung von bis zu acht Zipfeln 
erfassen kann [49]. 
Die vorgestellten Formulierungen der HıLL- und HERSHEY-Familie sind Erweiterungen 
des isotropen Fließkriteriums (11) und gehören zu den schubspannungsbasierten Kriterien. 
Als eine weitere Möglichkeit wurde in CAZACU-BARLAT2001 [70] ein Ansatz mit Repräsentati- 
onsfunktionen auf Basis von verallgemeinerten Invarianten der Spannungsdeviatoren for- 
muliert. Diese Fließkriterien der DRUCKER-Familie, zu denen auch der CPB2006 [71] zugehört, 
sind hervorragend geeignet, wenn asymmetrisches Fließverhalten im Zug- und Druck- 
Bereich abgebildet werden soll. Sie werden vor allem bei Magnesium- und Titanlegierungen 
sowie anderen Werkstoffen mit hexagonal-dichtesten Packungsgittern eingesetzt [52] und 
werden an dieser Stelle nur der Vollständigkeit halber erwähnt. Weiterhin seien hier auch 
die polynomischen Fließkriterien erwähnt. So wurde von GOTOH1977 [72] auf Grundlage von 
HıLLs Überlegungen zur Zipfelbildung bei Tiefziehprozessen [73] die von HıLı aufgestellte 
Fließfunktion erweitert und als Polynom 4. Grades aufgestellt. Mit dem mittlerweile älteren 
Modell'’ist es aufgrund der hohen Flexibilität möglich, die Anisotropie mit zwei weiteren 
Walzrichtungen (Sechs-Zipfel-Anisotropie) und einem anormalem Verhalten des zweiachsi- 
gen Spannungszustandes zu berücksichtigen. Neuere polynomische Ansätze wie 
SOARE2007 [74] erweitern die Modelle um Polynome 6. und 8. Ordnung oder erweitern sie 
als 3D-Fließkriterium wie etwa Hu2005 [75]. Zu letztgenannten Ansätzen zählt auch der von 
YosHIDA und seinen Koautoren dargestellte polynomische Ansatz YosHIDA2013 [76], der aus 
dem CAzAcu-BARLAT2001-Kriterium der DRUCKER-Familie als polynomische 3D-Fließfunktion 
weiterentwickelt wurde. 
Eine weitere Möglichkeit zur Fließflächenmodellierung ist die direkte Beschreibung 
über Stützpunkte mithilfe geometrischer Funktionen. Dazu wurde von VEGTER und seinen 
Koautoren das VEGTER-Modell [77] mit einer BEZIER-Kurveninterpolation zur direkten Verar- 
beitung experimenteller Daten vorgelegt. Bei dem VEGTER-Kriterium wird die Fließortkurve 
"° Das Modell enthält 18 Koeffizienten. 
17 KUWABARA ET AL. schreiben hierzu 1998 in [84], dass GotoHs Modell zu diesem Zeitpunkt noch 
immer das einzig verfügbare Kriterium darstellt, welches sowohl die Verfestigung als auch die 
Formänderungsraten für verschiedene Spannungsrichtungen gleichermaßen gut beschreibt. 
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Stand der Technik 
für jede Walzrichtung einzeln betrachtet und durch einzelne BEZIER-Kurven stückweise zwi- 
schen Referenzspannungspunkten interpoliert (siehe Abbildung 5a). Neben dem einachsigen 
und zweiachsigen Zug kann auch der Scher-Punkt sowie der Plane-Strain-Punkt durch zu- 
sätzliche Referenzpunkte berücksichtigt werden. Für alle betrachteten Referenzpunkte müs- 
sen jeweils Informationen zu den auptspannungen, zu den Formänderungsverhältnissen 
sowie der Bezug zur Walzrichtungsorientierung vorliegen. Dabei ist das Fließkriterium prin- 
zipiell nicht nur für die meist dargestellte Vier-Zipfel-Anisotropie, sondern auch zur Be- 
schreibung deu lich stärker ausgeprägter Werkstoffanisotropie geeignet. 
Nachfolgend wird zunächst der Ansatz des allgemeinen VEGTER-Kriteriums 
erläutert [77]. Ausgehend von einer im Materialkoordinatensystem gegebenen Spannung o 
werden zunächst die auptkomponenten o, und o, sowie die Richtung der ersten 
auptspannung o, mit Bezug zur Walzrichtung bestimmt. Aus der Richtungsinformation 
werden anschließend die Referenzpunkte für den zugehörigen auptspannungsraum mithil- 
fe trigonometrischer Interpolation aus bekannten Spannungspunkten und Formänderungs- 
verhältnissen verschiedener Walzrichtungen aufgestellt. Abbildung 5a stellt eine BEZIER-Kurve 
mit zugehörigen Kontrollpunkten in diesem Raum dar. In der geometrischen Repräsentation 
ergeben sich die Kontrollpunkte einerseits an den zwei Enden der BEzIEr-Kurve über die 
Spannungspunkte A und C sowie andererseits über deren zugehörigen Formänderungs- 
verhältnisse bzw. deren zugehörigen Fließflächennormalen. Mithilfe letzterer, die zugleich 
die Tangenten der Spannungspunkte an der Fließortkurve definieren, kann der fehlende 
dritte Kontrollpunkt B zur vollständigen Kurvenbeschreibung bestimmt werden. Beim VEG- 
TER-Modell ist sowohl die große Flexibilität als auch die anwenderseitig leicht interpretierba- 
re Parametrisierung des Ansatzes vorteilhaft. Jedoch gibt es Einwände, dass die Fließortkur- 
ve in Form einer Interpolation nachteilig für eine analytische Auswertung ist [52]. Zudem 
wird in der ursprünglichen Form [77] eine große Anzahl von Versuchen zur Parameteridenti- 






° Fließspannungspunkte 00-A To-a 
© Referenzpunkte für Tangenten Spannungs- Ogs-A T s-a 
© Einstellung über Wichtung punkte Ooo-a | Too-a 
Ibi-A Pbi-a   
Wpso-A | Wsno-A  
Wichtung Wps45-4 | Wsha5-A  
Wps90-A 
  
      
Abbildung 5: Stützpunkte und Teilgebiete am VEGTER-LITE-Kriterium 
Aus diesem Grund wurde das daraus abgeleitete VEGTER-LITE-Modell [3] vorgeschlagen. Bei 
diesem wird auf die BEZIER-Punkte im Plane-Strain-Bereich sowie dem Scher-Punkt verzichtet 
und anstelle dessen eine gewichtete BEZIER-Kurve zwischen dem einachsigen und dem zwei- 
achsigen Zug (bzw. Druck) eingeführt. Der auptspannungsraum wird so in vier Teilgebiete 
mit jeweils eigener quadratischer BEZIER-Kurve von biaxialem Zug (BZ), Scherzug (SZ), biaxia- 
lem Druck (BD) sowie Scherdruck (SD) unterteilt (siehe Abbildung 5). Während beim ur- 
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Stand der Technik 
sprünglichen VEGTER-Kriterium jeder bekannte Spannungspunkt eigene Kontrollpunkte zuge- 
ordnet bekommt, unterscheidet sich das VEGTER-LITE-Kriterium dahingehend, dass weitaus 
weniger Kontrollpunkte verwendet und verbleibende Spannungszustände über Wichtungen 
eingestellt werden [3]. Für die auf die Vergleichsspannung o., normierten Hauptspannungen 
fi = au gilt nach VEGTER ET AL. [3] folgende Beziehung: 
() _ a0) za) Hl), (17) 
IT A-W+w 2 (A-W)+p2 
Dabei stellt u eine Laufvariable zwischen 0,0 und 1,0 und w eine Gewichtung der Kurve zwi- 
schen den Referenzpunkten dar. Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich wie in Ver- 
öffentlichung [3] auf die Abbildung von drei Walzrichtungen in 0°, 45° und 90°. Neben jeweils 
vier Parametern für den Spannungspunkt und das Formänderungsverhältnis ergeben sich 
drei Wichtungsfaktoren in der Plane-Strain-Region sowie aufgrund der Zug-Druck-Symmetrie 
zwei Wichtungen für die Scherregion (siehe Abbildung 5b). Ein hervorzuhebender Vorteil ist 
der direkte Bezug zu den analytisch und geschlossen auswertbaren einachsigen sowie zwei- 
achsigen Zugversuchen. Das VEGTER-LITE-Kriterium kann durch die große Anzahl freier Para- 
meter wie das ursprüngliche Kriterium aus [77] mithilfe zusätzlicher Werkstofftests für eine 
präzise Beschreibung des Fließortes eingesetzt werden [38]. Jedoch lässt sich das VEG- 
TER-LITE-Kriterium bei fehlenden Informationen zum mehrachsigen Fließverhalten ebenfalls 
leicht einschränken und fehlende Wichtungen können nach Belieben werkstoffklassenab- 
hängig oder in Abhängigkeit von mechanischen Kennwerten aus dem einachsigen Zugver- 
such [78] eingestellt werden. Dabei bleibt es dem Anwender überlassen, weitere Kennwerte 
für diese Bereiche zu bestimmen oder auf Literaturwerte zu vertrauen. Somit liefert das Kri- 
terium maximale Freiheit bei der Parametrisierung bei gleichzeitig bedarfsgerechtem Ver- 
suchsaufwand. Diese vorteilhaften Aspekte führen dazu, dass das Materialmodell zuneh- 
mend in kommerziellen Simulationsumgebungen"® angewendet wird. 
Bei den geometrischen Fließortkurven ist auch der deutlich weniger bekannte Ansatz 
von MOLLICA-SRINIVASA [79] erwähnenswert. Bei diesem wird die Fließfläche durch Aneinan- 
derreihung konvexer Kurven und anschließender Regularisierung mit einer p-Norm zur 
Vermeidung scharfkantiger Übergänge aufgestellt. Ziel der Autoren war die Bereitstellung 
einer flexiblen Fließfunktion, die lokal stark verzerrt werden kann und dennoch in allen Fäl- 
len die Konvexitätseigenschaft erfüllt. Vorteilhaft bei allen genannten geometrischen Ansät- 
zen ist die direkte Zuordnung der einzelnen Fließortkurvenparameter zu einem Spannungs- 
punkt bzw. einer Fließflächennormale. Auf diese Weise wird eine hohe Nutzerfreundlichkeit 
bei der Parametrisierung der Kurven erreicht. 
Die nachfolgende Tabelle 1 fasst die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Fließkrite- 
rien sowie den damit verbundenen experimentellen Aufwand anhand der zu bestimmenden 
Parameter zusammen. Dabei dient das Fließortkurvenmodell von HıLL1948 als Referenzmo- 
dell. Im Vergleich zu diesem zeigt das Fließortkurvenmodell YLD2000-2D eine größere Anzahl 
"2 Zu nennen sind beispielsweise LS-DYNA [222], AutoForm [78] und PAM-STAMP [223]. 
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Stand der Technik 
zu bestimmender Kennwerte und damit eine deutliche höhere Flexibilität in der Ausprägung 
des Fließortes. Daraus resultiert, dass Anomalien (A) etwa hinsichtlich des Fließbeginns im 
zweiachsigen Zug eliminiert werden können. Die Einstellung zusätzlicher Bereiche etwa für 
den Plane-Strain erfolgt in der Regel auf Basis kristallografischer Untersuchungen. Im Ver- 
gleich dazu gestaltet sich das VEGTER-LITE-Kriterium vorteilhaft, da sowohl der Plane-Strain- 
Punkt als auch Scher-Punkt unabhängig (U) vom jeweils anderen Punkt sowie dem einachsi- 
gen und zweiachsigem Zug eingepasst werden kann. 
Tabelle 1: Bewertung der Flexibilität von Fließkriterien (erweitert nach [52]) 
                            
Modell oo | Tas | 90 | ro | res | ro | bi | Hi | ops | Osn | A U 
HıLL1948 x x x 
YLD2000-2D x x x x x x x x (x) 
VEGTER-LITE x x x x x x x x x x x x 
x _ Uneingeschränkt abbildbar A _ Anormales Fließverhalten 
(x)  Eingeschränkt abbildbar U _ Einzelne Modellierung möglich 
2.3.5 Modellierung der Fließortkurvenentwicklung 
Die Beschreibung von Materialmodellen auf Basis der genannten Fließkriterien liefert bereits 
eine gute Beschreibung des Werkstoffverhaltens in Tiefziehprozessen, wenn lediglich Flan- 
scheinzug und Ausdünnung mithilfe numerischer Simulation bewertet werden sollen. Sollen 
jedoch weitere Effekte wie Rückfederung oder Versagen betrachtet werden, so ist eine deut- 
lich genauere Beschreibung der Fließortkurve notwendig, bei der die Annahme einer rein 
isotropen Verfestigung nicht ausreicht [49]. 
Bei einigen Werkstoffklassen ändert sich die Anisotropie bereits während des Um- 
formprozesses erheblich. Bei Tiefziehstählen zeigt sich dies deutlich an der r-Wert- 
Entwicklung am einachsigen Zugversuch [80]. Die Erkenntnis über die Unzulänglichkeit iso- 
troper Verfestigung wurde bereits in den 1980er Jahren in diversen Veröffentlichungen von 
WAGONER angemerkt, der zum einen die Variation des Fließortexponenten [81] und zum an- 
deren die Berücksichtigung kinematischer Verfestigung [82] für eine verbesserte Modellie- 
rung des Spannungszustandes ebener Formänderungen vorgeschlagen hat. Die Erkenntnis, 
dass die Fließortkurve bei fortschreitendem Fließen eine andere Kontur annimmt, wurde 
anschließend von HıLL UND HUTCHINSON [83] in der Formulierung einer spannungsrichtungs- 
abhängigen Fließkurve berücksichtigt und für die Betrachtung unterschiedlicher Richtungen 
zwischen dem einachsigen und dem zweiachsigen Zug von KUWABARA ET AL. [84] bestätigt. 
Dementsprechend kann die Annahme einer einfachen isotropen Verfestigung bei der 
Prozesssimulation von Umformoperationen zu verfälschten Ergebnissen führen. Neben der 
Anisotropieentwicklung bei linearen Dehnpfaden kann die Anisotropie auch durch Last- 
pfadwechsel stark beeinflusst werden. Dies lässt sich beispielsweise an Zug-Druck- 
Versuchen beobachten, bei denen es nach dem Lastrichtungswechsel zu einer Entfestigung 
mit einer reduzierten Fließspannung kommt. Der hier beschriebene BAUSCHINGER-Effekt [85] 
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Stand der Technik 
hat einen großen Einfluss auf die Rückfederung hochfester Blechwerkstoffe. Damit können 
bei dessen Vernachlässigung fehlerhafte Simulationsergebnisse auftreten [23]. 
Es zeigt sich daher, dass es für die Abbildungsgenauigkeit von Simulationen vorteil- 
haft sein kann, die deformationsinduzierte Entwicklung der Werkstoffanisotropie zu model- 
lieren. Dabei wurden in der Vergangenheit die Konzepte der Distorsionsverfestigung'? sowie 
der kinematischen Verfestigung entwickelt, die in Kombination mit der isotropen Verfesti- 
gung zu verbesserten Ergebnissen führen können [10]. Abbildung 6 zeigt hierzu die isotrop- 
kinematische Verfestigung (b) mit Translation der Fließfläche über einen sich entwickelnden 
Rückspannungstensor”° a@ sowie die Distorsionsverfestigung mit verzerrter Fließfläche (c) im 
Vergleich zu einer rein isotropen Fließfläche mit konstanter Kontur (a). Dabei wird deutlich, 
dass die Entwicklung der Fließortkurve einen Einfluss auf den Fließbeginn und die Formän- 
derungsverhältnisse hat. So illustrieren die gezeigten Beispiele bei der kinematischen Verfes- 
tigung einen früheren Fließbeginn bei Lastumkehr und bei der Distorsionsverfestigung vari- 
ierende r-Werte mit zunehmender Umformung. Nachfolgend werden die zugehörigen Mo- 
delle detaillierter beschrieben. 





Abbildung 6: Varianten zur Fließflächenentwicklung 
Kinematische Verfes igung 
Das Fließverhalten bei zyklischer Beanspruchung, welches insbesondere beim Durchlaufen 
von Ziehkantenradien und makrostrukturieren Werkzeugen mit Wechselbiegung [86] von 
hoher Relevanz ist, kann durch eine Modellierung der kinematischen Verfestigung deutlich 
verbessert abgebildet werden. Die in Abbildung 6b dargestellte Translation der Fließfläche 
bewirkt bei einem Lastrichtungswechsel von Zug nach Druck eine frühe Plastifizierung des 
Werkstoffes, deren Berücksichtigung gerade bei Betrachtungen zur Rückfederung äußerst 
relevant ist. So wurde beispielsweise in der Übersichtsarbeit von WAGonER [23] dargelegt, 
dass für die Rückfederungsanalyse umgeformter Bauteile eine genaue Vorhersage der 
Spannungen essentiell ist. Deshalb müssen bei der Simulation ansonsten vernachlässigbare 
Werkstoffeigenschaften wie der BAUSCHINGER-Effekt dringend berücksichtigt werden [23]. 
? Die kinematische Verfestigung entspricht exakt dem englischen Begriff „kinematic hardening“. 
Im Gegensatz dazu wird in der deutschsprachigen Literatur der Begriff „distortional hardening“ 
sowohl als Distorsionsverfestigung als auch als formative Verfestigung (z.B. [224]) übersetzt. 
2° Nachfolgend auch als Backstress-Tensor bezeichnet. 
19
   
 
            
            
            
            
        
      
  
          
          
        
       
           
            
          
           
             
            
             
          
            
      
   
            
        
           
              
    
   
        
             
          
         
              
          
                                                     
          
              
            
     
Stand der Technik 
Neben der genannten Übersichtsarbeit wurde in zahlreichen weiteren Arbeiten wie etwa von 
LEE ET AL. [87] die große Relevanz der kinematischen Verfestigung für die Rückfederungsana- 
Iyse an einfachen Hutprofilen als auch seriennahen Bauteilen wie dem S-Rail nachgewiesen. 
Im Zusammenhang mit der allgemeingültigen Beschreibung aus Gleichung (7) wird bei der 
kinematischen Verfestigung die innere Verfestigungsvariable zur Beschreibung der Fließflä- 
chentranslation über den Backstress-Tensor a dargestellt: 
F=6d(o-a)-o, (18) 
Die Modellierung der kinematischen Verfestigung kann in vielfältiger Form ausgeführt wer- 
den. Beim Einsatz in Umformsimulationen wird bei den klassischen kinematischen Verfesti- 
gungsgesetzen gewöhnlich zwischen der Modellfamiiie nach Varianten des 
ARMSTRONG-FREDERICK-Modells sowie den Mehr-Flächen-Modellen unterschieden [88]. Erstere 
leiten sich aus dem einfachen linearen kinematischen Verfestigungsmodell von PRAGER [89] 
ab, bei dem eine rein kinematische Verfestigung (nur Translation der Fließfläche ohne Ver- 
größerung) angenommen wurde und sich der Backstress-Tensor unter Berücksichtigung der 
plastischen Dehnung abbildet. Da dieses Verhalten die Realität nur unzureichend darstellt, 
wurde von ARMSTRONG UND FREDERICK im Jahr 1966 eine Erweiterung vorgeschlagen [90], die 
heutzutage als AF-Modell bekannt ist. Dabei wurde das AF-Modell um einen zusätzlichen 
Term für die dynamische Erholung erweitert, mit der das transiente Verhalten nach dem 
Lastrichtungswechsel dargestellt werden konnte. Heutzutage liegt das Modell in vielen FE- 
Codes in einer Form?! vor, bei dem der Backstress-Tensor «a mithilfe der Materialkoeffizien- 
ten C und a entwickelt wird: 
da = c(@--«) deh, 119) 
Ieq 
Dabei erfolgt die Entwicklung des Backstress-Tensors über die deviatorische Spannung s und 
der Vergleichsspannung o.; des aktuellen Deformationszustandes sowie dem inkrementel- 
len Vergleichsumformgrad de&, . In der mittlerweile weit verbreiteten Form von 
CHABOCHE UND ROUSSELIER [91] wird dieser Ansatz zudem als Summation von bis zu 20 hinter- 
einandergeschalteten AF-Modellen implementiert [88]: 
n 
da = y da, (Ca) (20) 
k=1 
Wird das CHABOCHE-Modell als gemischtes isotrop-kinematisch verfestigendes Modell ausge- 
führt, ist es in der Lage sowohl den transienten Übergang des BAuSCHINGER-Effektes bei Wie- 
derbelastung als auch die permanente Entfestigung geeignet zu beschreiben [49]. 
Eine weitere Möglichkeit zur Berücksichtigung der kinematischen Verfestigung stellen 
zudem die Ansätze aus der Familie der Mehr-Flächen-Modelle dar. Hierzu wurde 1975 in der 
Veröffentlichung von KRIEG ein Zwei-Flächen-Modell mit einer inneren kinematischen und 
?' während ursprüngliche Ansätze sowie die Veröffentlichungen von CHABOCHE [88] Formulierun- 
gen auf Basis der plastischen Formänderungen herleiten, wird im Rahmen dieser Arbeit auf die 
weitverbreitete und im LS-DYNA-Manual [222] abgebildete Formulierung auf Basis des (um den 
Backstress-Tensor bereinigten) deviatorischen Spannungszustandes zurückgegriffen. 
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Stand der Technik 
einer äußeren begrenzenden isotrop-kinematischen Fließfläche vorgestellt [92]. Prinzipiell 
werden bei den Zweiflächenansätzen die Backstress-Tensoren der Fließflächen mit einem 
ähnlichen Ansatz wie bei der ARMSTRONG-FREDERICK-Familie berechnet [88]. 
YOSHIDA UND UEMORI entwickelten 2002 auf Basis des Zweiflächenansatzes neue Beziehungen 
zur Entwicklung der kinematischen Verfestigung [93]. Das sogenannte YU-Modell erzielt mit 
sieben und damit vergleichsweise wenigen Parametern eine hohe Flexibilität, mit der Last- 
richtungswechsel mit hoher Genauigkeit abgebildet werden können. Neben der akkuraten 
Beschreibung des BAUSCHINGER-Effektes wird dies durch eine deutlich verbesserte Modellie- 
rung der Verfestigungsstagnation bei erneutem Fließbeginn erreicht. Der von YOSHIDA UND 
UEMOR! gelieferte Nachweis [93] zeigt, dass die Beschreibung für eine Vielzahl an Werkstoff- 
klassen geeignet ist. So wird für den in der Veröffentlichung [93] untersuchten weichen Stahl 
eine deutliche Genauigkeitssteigerung hinsichtlich des ausgeprägten Plateaus bei erneutem 
Fließbeginn erzielt. Insbesondere für Anwendungen der Blechumformung mit Lastrich- 
tungswechseln nach großen Formänderungen wird das YU-Modell als vorteilhaft 
bewertet [88]. Ein deutlicher Vorteil dieses Modells gegenüber den AF-Modellen ist zudem, 
dass neben der Beschreibung des transienten Übergangs und der permanenten Entfesti- 
gung auch eine Stagnation der Verfestigung berücksichtigt werden kann [49]. Dies ist insbe- 
sondere bei Tiefziehstählen relevant, bei denen nach dem transienten Übergangsbereich 
eine zeitweilige Stagnation der isotropen Verfestigung mit einer Plateauebene auftritt [93]. 
Distorsionsverfestigung über Interpolationsansätze 
Kinematische Materialmodelle eignen sich hervorragend für die Abbildung der Verfestigung 
mit Lastrichtungswechseln, können jedoch deformationsinduzierte Änderungen der Werk- 
stoffanisotropie bei größeren Dehnungen nur ungeeignet abbilden [10]. Für eine hinrei- 
chend genaue und zugleich einfache Abbildung der r-Wert-Entwicklung eignet sich in vielen 
Fällen eine Distorsionsverfestigung über Interpolationsansätze. Bei diesen handelt es sich 
überwiegend um Ansätze, bei denen die Entwicklung einzelner Fließortkurvenparameter in 
Abhängigkeit zur Umformarbeit oder dem Vergleichsumformgrad über Polynome oder line- 
are Interpolation erfolgt. Wird die Fließfläche in Abhängigkeit von der inneren Variablen Ver- 
gleichsumformgrad e}, modelliert, so ergibt sich in Anlehnung an die allgemeingültige Be- 
schreibung (7) nachfolgende Beziehung: 
F= 6(0,&4) 0, (21) 
Die nun folgende Zusammenstellung bekannter Ansätze zur distorsiven Verfestigung erfolgt 
im Gegensatz zum letzten Abschnitt nicht für Teilfamilien von Evolutionsfunktionen, sondern 
mit Bezug zu den Familien der Fließortkurvenansätze. So wurden aus der HERSHEY-Familie 
vor allem die neueren Ansätze wie der YLD2000-2D sowie der YLD2003 hinsichtlich einer ge- 
mischten isotrop-formativen Verfestigung betrachtet. ArETz [94] implementiert das YLD2003- 
Modell mit einer stückweisen linearen Interpolation einzelner «-Werte als Funktion der spe- 
zifischen Arbeit und illustriert dies am Beispiel einer stranggepressten Aluminiumlegierung. 
Dabei ermittelte er die Distorsionsverfestigung anhand numerischer Untersuchungen als 
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relevanten Einfluss zur Vorhersage lokalisierter Einschnürung [94]. Für die Aluminiumknetle- 
gierung AA5754 wurden von Wang ET AL. [95] die Fließortkurve YLD2000-2D um eine umform- 
gradabhängige Evolution der «-Parameter in Form von Polynomen 6. Ordnung weiter- 
entwickelt und im experimentellen Abgleich verbesserte Ausdünnungsvorhersagen nach- 
gewiesen. Ein weiterer Ansatz zur Entwicklung der «a -Parameter wurde von 
DARBANDI UND POURBOGHRAT [96] als logarithmische Funktion in Abhängigkeit zur Umformar- 
beit entwickelt. Zielstellung dieser Studie war eine deutlich verbesserte Genauigkeit der nu- 
merischen Prozessanalyse, um die Auslegung des Umformprozesses von supraleitendem 
Niob besser zu gestalten und auf diese Weise eine verbesserte Oberflächenqualität zu erzie- 
len. Ein ähnlicher Ansatz zur Entwicklung von Fließspannungen und r-Werten wurde von 
SAFAEI ET AL. [97] für eine nicht-assoziierte Fließregel entwickelt. Die Entwicklung der «-Werte 
wird dabei ebenfalls mit einem Polynomansatz gelöst, der von SArFAEI ET AL. [97] jedoch für die 
Entwicklung des plastischen Potentials sowie der Fließfunktion getrennt betrachtet wird. 
Die letztgenannten Ansätze beschränken sich auf eine Variation der Fließortkurven- 
parameter a. Eine andere Möglichkeit besteht in der Variation des Fließortexponenten, bei 
welcher der konstante m-Wert durch eine umformgradabhängige Funktion in Form einer 
kubischen BEZIER-Kurve ersetzt wird [98]. Diese Formulierung führt für konstante @-Werte zu 
einer Rotation der Fließflächennormale in den einachsigen Zugrichtungen und durch die 
direkte Verknüpfung zu einer r-Wert-Entwicklung. Dieser Ansatz wurde mit umfangreichen 
numerischen und experimentellen Untersuchungen für das Tiefziehen eines Kreuznapfes 
(Abbildung 7) sowie eines seriennahen Bau eils an verschiedenen Stahl- und Aluminiumle- 
gierungen betrachtet [16]. Die Ergebnisse bestätigen den in der Studie von ARETZ [94] beo- 
bachteten Einfluss der Distorsionsverfestigung auf die Dehnungslokalisierung. 
 
Kreuznapf DC06 
So = 1,0 mm     
      
Experiment Simulation — Simulation — 
isotrop verfestigend anisotrop verfestigend 
Abbildung 7: Auswirkung anisotropes Materialmodell am Kreuznapf nach [16] 
Werkstoffe, die mit Fließkriterien der DRUCKER-Familie modelliert werden, besitzen bereits im 
initialen Zustand eine ausgeprägte Anisotropie. Erwartungsgemäß existiert in Zusammen- 
hang mit diesen Fließkriterien eine vergleichsweise große Bandbreite an Ansätzen zur Dis- 
torsionsverfestigung. So wurde eine Entwicklung des asymmetrischen Fließkriteriums CAZA- 
CU-BARLAT2004 über eine lineare Interpolation zwischen verschiedenen Dehnungsniveaus 
vorgeschlagen [99], um neben der Zug-Druck-Anisotropie auch die Texturevolu ion aufgrund 
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Stand der Technik 
von Zwillingsbildung bei hochreinem Titan auf der makroskopischen Ebene in Umformsimu- 
lationen berücksichtigen zu können. Die gleiche Vorgehensweise wurde auch für das Modell 
CPB-05 zur Beschreibung des anisotropen Verfestigungsverhaltens von hochreinem Zirkoni- 
um angewendet [100]. Für eine verbesserte Abbildung der Magnesiumlegierung AZ31 wur- 
den die Interpolationsansätze von weiteren Autoren nachfolgend durch die Berücksichti- 
gung einer einzelnen Sättigungsfunktion [101] bzw. der Kombination mehrerer Funktionen 
[102] verbessert. Weiterhin wurden in einer Vergleichsstudie von Yoon ET AL. [103] verschie- 
dene Evolutionsfunktionen für den CPB-06 und den YıD2000-2D an einer stark texturierten 
Aluminiumlegierung verglichen und dabei sowohl das Potential der verbesserten numeri- 
schen Abbildungsgenauigkeit durch Fließortkurvenentwicklung im Allgemeinen als auch die 
verbesserte Genauigkeit hinsichtlich der Vorhersage der Zipfelbildung durch das flexible 
initiale Fließkriterium dargestellt. 
Auch bei den polynomischen Ansätzen wurde eine Reihe von Aktivitäten zur Erweite- 
rung der Kriterien hinsichtlich der Anisotropieentwicklung vorgenommen. So wurde bei- 
spielsweise von Hu [104] eine Idee formuliert, bei welcher die Entwicklungsfunktion einzel- 
ner mechanischer Parameter mit Bezug zur Umformarbeit erfolgt. Eine deu lich anwender- 
freundlichere Strategie wurde von YosHIDA und seinen Mitautoren formuliert, die umform- 
gradabhängige Fließortkurvenparameter auf Basis des Yos IDA2013-Modells über lineare 
[105] und verschiedene Formen nichtlinearer Interpolationen [106] beschreiben. Mithilfe 
dieses Ansatzes konnten SUZUKI ET AL. [107] die Relevanz einer Modellierung der Distorsions- 
verfestigung an ovalen und kreisrunden Lochaufweitversuchen aufzeigen. Abbildung 8 zeigt 
hierzu die von den Autoren dargelegte verbesserte Prognose zur Einschnürung am ovalen 
Lochaufweit ersuch. 
Isotrop-verfestigendes Modell Anisotrop-verfestigendes Modell Experiment 
 
Abbildung 8: Auswirkung des Materialmodells am ovalen Lochaufweit ersuch nach [107] 
Entwicklungen in Rich ung kombinierter und physikalisch-basierter Ansätze 
Die dargelegten Ausführungen zu den Ansätzen mit kinematischer Verfestigung und Distor- 
sionsverfestigung zeigen die große Bandbreite an Möglichkeiten zur Modellierung der Fließ- 
flächenentwicklung. Obwohl mit diesen Ansätzen mittlerweile beachtliche Genauigkeiten bei 
der Vorhersage von Blechdicken als auch der Rückfederung in Umformsimulationen erzielt 
werden, sind für eine möglichst exakte Abbildung des Werkstoffverhaltens nach wie vor wei- 
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Stand der Technik 
tere Anpassungen an den Materialmodellen vorzunehmen. So wurde beispielsweise in der 
Übersichtsarbeit zu Rückfederungseffekten von WAGONER [23] im Jahr 2013 dargelegt, dass 
vor allem der Effekt nichtlinearer Dehnpfade in konstitutiven Modellen besser berücksichtigt 
werden muss. Um den erhöhten Genauigkeitsanforderungen zu entsprechen, werden daher 
bewährte Ansätze der isotropen, kinematischen und formativen Verfestigung zunehmend in 
zusammenhängenden Modellen zur anisotropen Verfestigung kombiniert. Beispiele sind die 
Ansätze von FEIGENBAUM UND DAFILIAS [108] und von YOSHIDA ET AL. [106]. Allerdings wurde 
2014 in der Übersichtsarbeit zur Werkstoffcharakterisierung von BRUSCHI und seinen Mitau- 
toren [49] angemerkt, dass auch die zu diesem Zeitpunkt standardmäßig eingesetzten fort- 
geschrittenen Modelle nicht alle Phänomene der anisotropen Verfestigung vollständig be- 
schreiben können. Eine präzise Modellierung dieser Phänomene wäre jedoch gerade in 
mehrstufigen Umformprozessen aufgrund der auftretenden nichtproportionalen und 
schlagartigen Lastpfadänderungen dringend erforderlich [49]. 
Klassische Evolutionsfunktionen zur kinematischen und distorsiven Verfestigung sto- 
ßen zunehmend an ihre Grenzen. Konsequenterweise lässt sich derzeit eine Entwicklung zu 
physikalisch-basierten Ansätzen beobachten, bei der die Entwicklung der Fließfläche in Ab- 
hängigkeit von mikrostrukturell beobachtbaren Vorgängen erfolgt [49]. BANABIC und seine 
Mitautoren fassen in ihrer Übersichtsarbeit zur Anisotropie [52] im Jahr 2010 zusammen, 
dass die Ansätze zur Anisotropieevolution zu dem Zeitpunkt hinsichtlich geschlossener ana- 
Iytischer Beschreibungen von beliebigen Lastpfaden mit Bezug zur Texturevolution weiter- 
entwickelt werden müssen”. Allen physikalisch-basierten Ansätzen ist gemein, dass die viel- 
fältigen in Werkstoffen auftretenden mikrostrukturellen Mechanismen als Distorsionsverfes- 
tigung interpretiert und in den Simulationsprogrammen über neu eingeführte innere Variab- 
len zur Mikrostrukturentwicklung berücksichtigt werden”. 
Ein erster Ansatz dieser Art wurde von TEODOsIU UND Hu [109] im Jahr 1995 beschrie- 
ben, die mit ihrer Arbeit ein physikalisch-basiertes phänomenologisches Modell zur aniso- 
tropen Verfestigung entwickelt haben, das einen Lastrichtungswechsel in guter Näherung 
abbilden kann. Bei der Aufstellung ihrer Evolutionsgleichungen setzten die Autoren einen 
deutlichen Fokus auf die initiale Textur sowie die Versetzungsmechanismen, die sie für eine 
Abbildung der deformationsinduzierten Verfestigung als relevant betrachten. Auf Basis der 
physikalisch-basierten Ansätze wurden zahlreiche weitere Modelle abgeleitet. Dazu gehört 
u.a. der hybride Ansatz von CLAUSMEYER ETAL. [110], bei dem Cross-Loading-Effekte physika- 
lisch-basiert und die kinematische Verfestigung mit dem ARMSTRONG-FREDERICK-Modell ge- 
trennt betrachtet werden. 
Ein weiteres Modell, welches zuletzt in wissenschaftlichen Veröffentlichungen zu- 
nehmend breite Beachtung gefunden hat, ist das von BARLAT und seine Mitautoren entwi- 
22 Dabei weisen sie darauf hin, dass die Rechenzeit deutlich niedriger als bei Ansätzen der Kris- 
tallplastizität sein wird und deren Leistungsfähigkeit trotzdem erreicht werden kann. 
2 Anstelle der inneren kinematischen Verfestigungsvariable Backstress-Tensor. 
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Stand der Technik 
ckelte HAH-Modell?* [111]. Bei diesem wird die anisotrope Fließfunktion über eine stabile 
isotrop-verfestigende und eine veränderliche dehnpfadabhängige Komponente beschrie- 
ben. Dabei erfasst die veränderliche Komponente die mikrostrukturell bedingten Änderun- 
gen über Evolutionsfunktionen mit einem Mikrostruktur-Deviator. Für den Fall einer rein- 
isotropen Verfestigung reduziert sich das Fließverhalten zu einer exakten Beschreibung der 
isotropen Verfestigung, während im Fall eines Lastrichtungswechsels der BAUSCHINGER-Effekt 
mithilfe der Evolutionsfunktionen in guter Übereinstimmung wiedergegeben wird. Weiter- 
entwicklungen des Ansatzes berücksichtigen dabei auch eine Evolutionsfunktion zur Wieder- 
gabe von Cross-Loading-Effekten [112]. MANOPULO ET AL. [113] merken dazu an, dass der 
HAH-Ansatz eine modulare Struktur aufweist, bei der einzelne Effekte wie die Anisotropie 
und der BAUSCHINGER-Effekt sowohl ungekoppelt separat als auch kombiniert simultan mo- 
delliert werden können. Dabei müssen jeweils fünf Parameter für den BAUSCHINGER-Effekt 
und die permanente Entfestigung sowie fünf Parameter für andere Effekte wie den Cross- 
Loading-Effekt berücksichtigt werden [114]. Eine weitere Einschränkung ist zudem, dass eine 
r-Wert-Entwicklung nur nach Lastrichtungswechsel, aber nicht bei rein monotoner Belastung 
modelliert wird [113]. Erwähnenswert sind in diesem Zusammenhang auch die Untersu- 
chungen von ZAMAN und seinen Mitautoren, die das HAH-Modell auf ein- und zweiphasige 
hochfeste Stähle [115] sowie auf einen TRIP-Stahl [116] hinsichtlich Lastrichtungswechseln 
an Versuchen vorgedehnter Sekundärproben untersucht haben. Dabei verdeutlichen sie, 
dass sich die mit dem HAH-Ansatz vorhergesagte Entwicklung der Distorsionsverfestigung 
nach Lastrichtungswechseln in gute Übereinstimmung mit dem r-Wert-Verlauf vorgedehnter 
Proben bringen lässt. 
2.3.6 Zusammenfassende Hinweise zu den Fließkriterien 
Die große Anzahl verfügbarer Fließkriterien als auch die derzeitig beobachtbaren Weiterent- 
wicklungen illustrieren bereits den hohen Stellenwert, der den Materialmodellen zur Erzie- 
lung hoher Vorhersagegenauigkeiten bei Umformsimulationen zugeschrieben wird. Zuneh- 
mend werden auch deutlich flexiblere Modellansätze mit einer größeren Anzahl freier Para- 
meter eingesetzt. So weist bereits das häufig eingesetzte YLD2000-2D-Modell in der einfa- 
chen Variante mit isotroper Verfestigung neun Koeffizienten auf. Bei deutlich flexibleren 
Fließkriterien der polynomischen und geometrischen Ansätze, die neben weiteren Walzrich- 
tungen auch zusätzliche Spannungspunkte berücksichtigen, verdoppelt bis verdreifacht sich 
die Anzahl freier Parameter. Wird zusätzlich die anisotrope Fließflächenentwicklung über 
Ansätze mit kinematischer Verfestigung oder Distorsionsverfestigung berücksichtigt, kann 
die Anzahl der Parameter um ein weiteres Vielfaches steigen. Dies gilt auch für die derzeit 
noch teilweise in Entwicklung befindlichen vielversprechenden physikalisch-basierten Model- 
le, die zur präzisen Beschreibung komplexen Materialverhaltens ebenfalls eine große Anzahl 
an Koeffizienten benötigen. Unabhängig davon, welcher Ansatz zur Beschreibung der Fließ- 
ortkurve letztendlich gewählt wird, ist zur Einstellung der Modellparameter eine geeignete 
24 HAH steht dabei für Homogeneous Anisotropic Hardening. 
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Stand der Technik 
Versuchs- und Auswertestrategie zu wählen. BANABIC UND SESTER [117] legen dazu dar, dass 
für eine präzise Beschreibung des Werkstoffverhaltens nicht nur die Wahl des Modells, son- 
dern auch eine ausreichende Zahl an mechanischen Kennwerten zur Ermittlung der Modell- 
parameter notwendig ist. Nachfolgend wird daher auf geeignete Versuchs- und Auswer- 
testrategien für die Fließortkurvenermittlung eingegangen. 
2.4 KENNWERTERMITTLUNG UND WERKSTOFFCHARAKTERISIERUNG 
Im letzten Kapitel wurde eine Vielzahl an Materialmodellen zur Beschreibung des Fließver- 
haltens unter mehrachsigen Formänderungen skizziert, die in industriellen und wissen- 
schaftlichen Fragestellungen bei der Simulation von Blechumformprozessen angewendet 
werden. Dabei wurde bereits auf den hohen Versuchsaufwand bei der Anwendung hochpa- 
rametrisierter flexibler Materialmodelle hingewiesen, bei der jeder freie Modellparameter 
mit zusätzlichen experimentellen Beobachtungsgrößen berücksichtigt werden muss. Der 
Fokus des folgenden Teilabschnittes liegt daher in der Darstellung der experimentellen Aus- 
werteverfahren sowie den Verfahren zur analytischen als auch inversen Auswertung. Dabei 
wird auf die zahlreichen messtechnischen und versuchsspezifischen Herausforderungen 
sowie die Besonderheiten bei den Auswerteverfahren hingewiesen. 
2.4.1 Experimentelle Methoden und analytische Verfahren zur 
Fließortkurvenermittlung 
Der Zweck der experimentellen Versuche besteht zunächst darin, eine Materialantwort für 
eine gezielt eingestellte Deformation zu ermitteln. Für diese werden im nächsten Schritt in 
der Regel mechanische Kennwerte als lokale Größen in Form von Spannungskomponenten 
und zugeordneten Formänderungen ermittelt. Mithilfe dieser Kennwerte können zur Model- 
lierung des Werkstoffverhaltens im nächsten Schritt die Modellparameter einer Fließortkur- 
ve ermittelt werden. Die Ermittlung der Fließortkurvenparameter kann entweder direkt oder 
über ein nichtlineares Optimierungsverfahren”® erfolgen. Für die mathematische Beschrei- 
bung der Fließortkurven und der Folgefließortkurven werden Stützstellen in Form von Span- 
nungspunkten mit zugehöriger Fließflächennormale (bzw. Formänderungsverhältnis) bei 
definierten Vergleichsumformgraden (bzw. Umformarbeiten) benötigt. Je nach gewähltem 
Materialmodell ergibt sich für eine vollumfängliche Charakterisierung aller prozessrelevan- 
ten Spannungszustände teilweise ein beträchtlicher Versuchsaufwand. 
Dabei sind sowohl standardisierte als auch erweiterte Versuche für komplexe mehr- 
achsige Spannungszustände zu betrachten. Während standardisierte Versuche mit ver- 
gleichsweise einfacher Messtechnik” und analytisch geschlossener Lösung ausgewertet 
® Diese Vorgehensweise darf nicht mit der inversen Analyse aus Kap. 2.4.3 verwechselt werden, 
da die auf direktem analytischem Weg ermittelten Spannungen o,,, mit den Spannungen aus 
dem Materialmodell o,„,.a abgeglichen werden. 
2° Nutzung von mechanischen Extensometern und globaler Kraftmessung. 
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werden können, sind für nicht standardisierte Versuche teilweise erhöhte Aufwände hin- 
sichtlich des Versuchsaufbaus und der Auswertemethodik zu betreiben”. Zur vollständigen 
Erfassung des Fließverhaltens sind neben dem einachsigen Zug (T) eine Vielzahl weiterer 
zweiachsiger Spannungszustände aufzunehmen, die in Abbildung 9 mit Bezug zur Fließort- 
kurve dargestellt werden. So kann Fließen unter zweiachsigem Zug durch den hydraulischen 
Tiefungsversuch (BU), durch einen Schichtstauchversuch und durch einen zweiachsigen Zug- 
versuch (B) aufgenommen werden. Ein weiterer relevanter Spannungspunkt im zweiachsi- 
gen Zug ist der Plane-Strain-Punkt (PS) mit ebener Formänderung, der mithilfe einer gekerb- 
ten Zugprobe geprüft werden kann. Für die Ermittlung des Fließverhaltens unter Sche- 
rung (SH) können zudem Scherzugproben eingesetzt werden. Für den Druckbereich als auch 
für zyklische Versuche (TC) existieren zudem Ansätze zur Verhinderung einer Ausknickung 
der Proben mithilfe optimierter Probengeometrie (z.B. [118]) und spezieller Versuchsaufbau- 
ten (z.B. [119]). Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen beschränken sich im Wesent- 
lichen auf die für die Blechumformung relevanten Prüfungen. Weitere, in der obigen Aufstel- 
lung fehlende Versuche”, können etwa den Übersichtsarbeiten [42] und [10] entnommen 
werden. 
  
Abbildung 9: Spannungspunkte auf der Fließortkurve mit zugeordneten Versuchen 
Unter den betrachteten erweiterten Versuchen ist eine analytisch geschlossene Auswertung 
der Spannungen in der Regel nicht möglich. Aufgrund der komplex gestalteten Probengeo- 
metrien weisen die Versuche ein stark innomogenes Deformationsverhalten auf, welches für 
eine möglichst zuverlässige Identifikation der Fließorte zu berücksichtigen ist. Die größte 
erausforderung bei der Charakterisierung des mehrachsigen Fließverhaltens liegt somit in 
der aufwändigen Analyse der zugehörigen innomogenen Versuche. Bei der nachfolgenden 
Vorstellung der experimentellen Prüfverfahren wird deshalb neben der Erläuterung der Ver- 
suchsaufbau en auch auf vorhandene geschlossene Lösungen sowie analytische Näherungs- 
lösungen zur Bestimmung der Spannungspunkte auf der Fließortkurve eingegangen. 
?’ Für die Anwendung erweiterter Auswertestrategien ist der Einsatz einer optischen Dehnungs- 
analyse aufgrund des teilweise innomogenen Deformationsverhaltens oft vorteilhaft. 
28 Beispielsweise biaxialer Druck, Rohraufweitung und der Plane-Strain-Bulgetest. 
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Stand der Technik 
Einachsiger Zugversuch 
Der einachsige Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1 [120] wird zur Kennwertermittlung elas- 
tischer Parameter wie dem E-Modul, der Querkontraktion sowie zur Aufnahme der Fließkur- 
ve und der r-Werte verwendet. Die Messung der Längen- und Breitenänderung während der 
Zugprüfung erfolgt mit Feindehnungsaufnehmern. Die Aufnahme kann sowohl über mecha- 
nische Extensometer als auch über optische Messsysteme (z.B. mithilfe digitaler Bildkorrela- 
tion) erfolgen. Zeitgleich erfolgt die Messung der wirkenden Prüfkraft an den Kraftmessdo- 
sen der Prüfmaschine. Aufgrund des homogenen Deformationsverhaltens über die definier- 
te Messlänge kann eine Spannung o, über die folgende geschlossene analytische Lösung 
bestimmt werden: 
F 
0, = b-s 
Dabei stellt F die Prüfkraft, b die aktuelle Probenbreite und s die aktuelle Probendicke dar. 
Die analytische Auswertung beschränkt sich auf den Bereich bis zur Gleichmaßdehnung, da 
(22) 
nach diesem Bereich ein einachsiger Spannungszustand nicht mehr realisiert werden kann. 
Da das Verfestigungsverhalten des einachsigen Spannungszustands als Referenz für die Ver- 
gleichsspannung jedoch eine übergeordnete Bedeutung hat, wurden neben den bereits be- 
schriebenen Extrapolationsansätzen für Fließkurven (s.a. Kapitel 2.3.3) Ansätze zur Auswer- 
tung über die Gleichmaßdehnung entwickelt. Jedoch wurde erst mit dem Aufkommen von 
Messsystemen zur digitalen Bildkorrelation der für zylindrische Zugversuche geltende Ansatz 
von SIEBELUND SCHWAIGERER [121] für die Anwendung an Flachproben durch Horr- 
MANN UND VoGL [122] weiterentwickelt. Weiterhin berichtet MERKLEIN [123] von einer Auswer- 
tung mit einer Mittelung über Spalten im eingeschnürten Bereich, die von 
NOVOTNY ET AL. [124] zur Aufnahme von Warmfließkurven entwickelt wurde. In einer kürzlich 
veröffentlichten Methode wurden Spannungsverläufe für verschiedene Querschnitte entlang 
der Zugprobe untersucht und ein analytischer Korrekturfaktor”” zur Berücksichtigung des 
dreiachsigen Spannungszustandes vorgeschlagen [125]. 
Hydraulischer Tiefungsversuch 
Der hydraulische Tiefungsversuch nach DIN 16808 [126], auch als Bulgetest bezeichnet, ist 
ein Versuch zur Kennwertermittlung einer Fließkurve unter zweiachsiger Zugspannung. Bei 
dem Versuch wird die Probe über eine Ziehsicke im Flanschbereich geklemmt und durch 
Beaufschlagung mit dem Wirkmedium Hydrauliköl unter Innendruck ausgebeult. Aufgrund 
der hohen erreichbaren Formänderungen wird der Versuch oft zusätzlich zum Zugversuch 
für die Extrapolation des Verfestigungsverhaltens verwendet [127]. Die zweiachsige Fließ- 
spannung o, an der ausgebeulten Polkappe wird unter der Annahme der Inkompressibilität 
für Werkstoff und Wirkmedium sowie unter Anwendung der Membrantheorie mit nachfol- 
gender analytischer Lösung bestimmt: 
? Dabei wird ein Spannungsfaktor unter Berücksichtigung der Anisotropie und auf Basis des ge- 
messenen Formänderungsverhältnisses berechnet. 
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Stand der Technik 
0, (23) 
Dabei stelltp den hydraulischen Druck, rp.; den Polkappenradius und s die aktuelle Blech- 
  
dicke an der Polkappe dar. Die Biegespannungen können vernachlässigt werden, sofern das 
Verhältnis von Blechdicke zu Referenzdurchmesser mindestens 1: 100 beträgt [123]. Wei- 
terhin ist für den Ansatz festzuhalten, dass er nur für eine isotrope Verfestigung ohne Ände- 
rung von Form und Lage der Fließortkurve gilt [126] und sich ein äquibiaxialer Spannungszu- 
stand für einige Werkstoffe als unzulässige Annahme erweist [128]. 
Zweiachsiger Zugversuch 
Beim zweiachsigen Zugversuch wird eine kreuzförmige Probe an vier Armen mit Zug bean- 
sprucht und dadurch in Probenmitte ein zweiachsiger Spannungszustand eingestellt. Der 
Versuch ist unter anderem mit der ISO 16842 [129] genormt. Dabei werden neben Empfeh- 
lungen zur Probengeometrie und -herstellung die Anforderungen an Prüfmaschinen sowie 
an die Messung von Kraft und Umformgrad definiert. Für biaxiale Zugprüfungen kann die 
Zugspannung einer einzelnen Achse o; für die genormten Proben analytisch mit nachfolgen- 
der Beziehung berechnet werden, wobei die Referenzlänge für die Dehnungen mittig über 
70 % der Armbreite b, definiert ist: 
Fi; oz . . 24 a= nn exp(£;) (24) 
Dabei stellen F, die Prüfkraft und e; den Hauptumformgrad für die zugehörige Richtungi
 
während der Prüfung dar, während die Armbreite b, und die Probendicke s, als Anfangs- 
messgrößen angegeben werden. Die in der in der ISO 16842 [129] vorgeschlagene standar- 
disierte Probengeometrie ist aufgrund ihres überwiegend homogenen Deformationsbildes 
für vergleichende Untersuchungen gut geeignet, jedoch mit Einschränkungen hinsichtlich 
der maximal erreichbaren Formänderung behaftet. Da die Proben an den einachsig belaste- 
ten Armen vorzeitig einschnüren, wurden von diversen Autoren vielfältige Varianten zur Ge- 
staltung der Probengeometrie vorgeschlagen, für deren detaillierte Übersicht auf die Arbeit 
von DEnG ET AL. [130] sowie auf die Übersicht von HANNON UND TIERNAN [131] verwiesen wird. 
Eine übliche Vorgehensweise ist die Reduktion der Probenblechdicke durch ein- [132] bzw. 
zweiseitiges [130] Fräsen. Weiterhin ist unter den Varianten mit Blechdickenreduktion die 
kürzlich von KARADOGAN UND TAMER [1] vorgeschlagene Probenvariante erwähnenswert, bei 
der trotz Verzicht auf Schlitzungen vergleichsweise hohe Formänderungen eingebracht wer- 
den können. Die Probenblechdicke wird dabei entlang eines Querschnittes einheitlich redu- 
ziert und erfährt während des Versuchs neben zweiachsigem Zug auch Formänderungen 
über den Plane-Strain bis zum einachsigen Zug. Weiterhin wurden auch modifizierte Pro- 
bengeometrien vorgeschlagen, bei denen eine inhomogene Deformation gezielt so einge- 
bracht wird, dass ein möglichst breites Dehnungsspektrum mit einem einzigen zweiachsigen 
Zugversuch aufgenommen werden kann [133]. Insbesondere letztere Variante ist jedoch für 
analytische Betrachtungen ungeeignet und bedarf fortgeschrittener Auswertestrategien. 
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Stand der Technik 
Eine weitere Besonderheit des zweiachsigen Zugversuchs liegt in den eingesetzten 
Prüfeinrichtungen, für die diverse Bauformen existieren. Zum einen liegen eigenständige 
Systeme vor, die mit servokontrollierten hydraulischen Achsen [134] oder mit elektrome- 
chanischen Servospindelantrieben [135] ausgeführt werden. Zum anderen existieren Prüf- 
stände, bei denen eine prüfmaschinenseitige einachsige Krafteinleitung über Gelenkmecha- 
nismen mit anpassbaren Verschiebungs- [136] und Kraftverhältnissen [132] in verschiedens- 
te mehrachsige Belastungszustände auf der eingespannten Probe umgewandelt werden 
kann. Eine detaillierte Übersicht über diese und weitere Aufbauten kann den Arbeiten von 
CANPOLAT [137] sowie von HANNON UND TIERNAN [131] entnommen werden. Die Einstellbarkeit 
der Prüfvorrichtungen ermöglicht zudem neben der Betrachtung äquibiaxialer Formände- 
rungen auch die Betrachtung weiterer zweiachsiger Spannungszustände wie etwa der ebe- 
nen Dehnung [138]. Auf diese Weise können verschiedene Referenzpunkte auf der Fließort- 
kurve direkt ermittelt und etwa zur Einstellung des VEGTER-Kriteriums unmittelbar herange- 
zogen werden [139]. 
Gekerbter Zugversuch 
Für den Bereich ebener Formänderung (Plane-Strain) wird neben dem Kreuzzugversuch häu- 
fig auch der gekerbte Zugversuch in einachsigen Zugprüfmaschinen eingesetzt. Dabei wird 
die Probengeometrie dahingehend bearbeitet, dass eine große Breite bei vergleichsweise 
kleiner Referenzlänge für die erste Hauptformänderung vorliegt [10]. Aufgrund dieser vor- 
liegenden Bedingungen liegen bei dem Versuch ausgeprägte inhomogene Formänderungen 
vor. Diese müssen bei einer Auswertung berücksichtigt werden. 
Aus diesem Grund wurden verschiedene analytische Ansätze zur Berücksichtigung 
der Inhomogenität und näherungsweisen Bestimmung des Plane-Strain-Spannungspunktes 
entwickelt. WAGONER [81] unterteilt die optisch aufgenommene, plastifizierte Querschnitts- 
zone des gekerbten Zugversuchs in ein Zentrum sowie zwei Randbereiche. Die in den Rand- 
bereichen wirkenden einachsigen Spannungszustände werden unter Berücksichtigung ein- 
achsiger Zugversuche nachgerechnet. Aus den approximierten Kräften im Randbereich und 
den gemessenen Kräften wird anschließend über die in der Mittenregion verbleibende Kraft 
eine mittlere Spannung in Zugrichtung als erste Hauptspannung berechnet, während eine 
Aussage über die zweite Hauptrichtung mithilfe der Vergleichsspannungshypothese von 
Hırı [73] getroffen wird. Für eine sinnvolle Anwendung der Methode müssen jedoch Infor- 
mationen über die Dehnungen entlang eines Querschnittes vorliegen. Diese über optische 
Messmethoden verfügbare Datenbasis war jedoch einem weiten Anwenderkreis lang vor- 
enthalten. Daher wurde in der Arbeit von An ETAL. [140] eine Methode vorgeschlagen, die 
auf Dickenmessungen mit einem mechanischen Extensometer und der Durchführung zu- 
sätzlicher geometrisch variierender Versuche beruht. Der Plane-Strain-Spannungspunkt wird 
dabei mithilfe einer linearen Regression über verschiedene Probenbreiten ermittelt. Dazu 
wird die am Rand eingeleitete Zugkraft für alle Versuche als konstant angenommen und der 
Randeffekt über die Regression eliminiert. 
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Stand der Technik 
Mit der zunehmenden Verbreitung optischer Messverfahren ist hinsichtlich des Deh- 
nungsfeldes eine genauere Betrachtung des Randbereiches möglich. FLORES ET AL. [141] be- 
schreiben dazu eine analytische Näherungslösung für den Kerbzugversuch, in der sie zu- 
nächst eine Bestimmung der homogenen Zone mithilfe optischer Messmethoden vorstellen. 
Dabei wird der Betrag des Deformationsgradienten entlang des Schnittes für jeden Mess- 
punkt ermittelt und mit einem kritischen Schwellwert in Höhe des erwarteten Messfehlers 
verglichen, um den homogenen Bereich zu bestimmen. Anschließend wird der Kanteneffekt 
über einen werkstoff- und probengeometrieabhängigen Korrekturfaktor berücksichtigt. 
Scherzugversuch 
Ähnlich der Prüfung für den Plane-Strain-Bereich ist auch beim Prüfen des Scher-Punktes 
eine lokale Inhomogenität in der Versuchsauswertung zu berücksichtigen. Dazu existieren 
für den Scherzugversuch verschiedenste Versuchsaufbauten; eine Übersicht über die für 
Blechwerkstoffe praktisch relevanten Versuche kann der Übersicht von Yın ET AL. [142] ent- 
nommen werden. So erfolgen die Versuchsvarianten zur Scherung bei Blechwerkstoffen 
hauptsächlich als Abwandlungen des ebenen Torsionsversuchs [143], des Scherzugversuchs 
nach MiyaucHı [144] und dem standardisierten Scherzugversuch nach ASTM B831 [145]. 
Beim ebenen Torsionsversuch [143] wird ein Drehmoment zwischen einer inneren 
und äußeren Einspannung eingebracht und auf diese Weise eine Schubspannung erzeugt. 
Der Versuch ist mit einem hohen Aufwand verbunden, jedoch kann die Spannung unter Be- 
rücksichtigung des anliegenden Drehmomentes analytisch hergeleitet werden. Die weiter- 
entwickelte Variante kann durch die Ausführung mit Scherbrücken” zur Identifikation von 
anisotropem Werkstoffverhalten eingesetzt werden [146]. Im von MiyAucHı [144] vorgeschla- 
genen Versuch wird das Blech zwischen zwei festen äußeren und einer beweglichen mittigen 
Einspannung befestigt [142]. Die Bewegung der mittigen Einspannung erzeugt anschließend 
zwei Scherzonen zwischen den Einspannungen. Aufgrund des Randeffektes liegen auch hier 
inhomogene Formänderungen vor, die jedoch bei entsprechender Anpassung der Geomet- 
rie minimiert werden können [147]. Aufgrund der Inhomogenität wurde von ANETAL. 
in [147] zur Bestimmung der Schubspannung ein Korrekturfaktor in Abhängigkeit zum Län- 
gen- / Breitenverhältnis der Scherzone vorgeschlagen. 
Im Vergleich zu dem vorhergehend beschriebenen Versuch ist der Scherzugversuch 
nach ASTM B831 [145] mit einfacheren Vorrichtungen an konventionellen Zugprüfmaschinen 
realisierbar. In der ursprünglichen Variante bilden zwei gegenüberliegende und aufeinander 
zulaufende diagonale Schlitzungen eine Scherzone bei anliegender Zugkraft aus. Eine Be- 
sonderheit ist die dabei eingeleitete Rotation, die nicht ohne eine Beeinflussung des Defor- 
mationsverhaltens verhindert werden kann [142]. Die ursprüngliche Probe wurde zudem 
von KAnG ET AL. [148] mit verlängerten Schlitzungen in Zugrichtung weiterentwickelt, so dass 
die Scherbrücke auch für große Formänderungen geeignet ist. Dabei wurde ein großes 
Scherlängen- zu Breitenverhältnis von 10:1 zur Vermeidung einer Ausknickung als vorteilhaft 
?° Zone innerhalb zweier geschlitzter Konturen zur gezielten Dehnungslokalisierung. 
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eingestuft. Mit verlängerten Schlitzen kann diese Probe auch hervorragend in zyklischen 
Versuchen eingesetzt werden [149]. Ebenfalls erwähnenswert ist die von 
SHOULER UND ALLWoOD [150] zur Bewertung des Formänderungsvermögens vorgeschlagene 
Scherzugprobe. Diese ist jedoch aufgrund der Heterogenität der Formänderungen nicht ana- 
Iytisch auswertbar und wird daher in der Regel nicht zur Identifikation des Fließverhaltens 
eingesetzt. 
Diskussion zu den analytischen Näherungslösungen 
In den vorhergehenden Abschnitten wurden diverse Versuche zur Kennwertermittlung von 
mehrachsigen Spannungszuständen behandelt. In diesem Rahmen wurden geschlossene 
analytische Lösungen sowie Näherungslösungen der unterschiedlichen Versuche dargestellt. 
Dabei wird ersichtlich, dass für Versuche mit innomogenen Dehnungs- und Spannungsver- 
teilungen in der Vergangenheit teilweise sehr unterschiedliche Möglichkeiten zur Kompensa- 
tion vorgeschlagen wurden. 
Bei zahlreichen Ansätzen können komplexe Spannungszustände in den plastischen 
Zonen mittels Homogenisierung auf einen einfachen Spannungszustand vereinfacht werden. 
Auf diese Weise ist eine direkte Einstellung des Materialmodells möglich. Geeignete Ansätze 
nutzen vor allem Daten, die in konventionellen Versuchsaufbauten bereits verfügbar sind. 
Dies sind zum Beispiel gemessene Kräfte sowie gegebenenfalls optisch gemessene Deh- 
nungsverteilungen. Bei dem Scherzug-, Kerbzug- und biaxialem Zugversuch fokussieren sich 
diese Ansätze überwiegend auf eine Optimierung der Deformationsverteilung auf dem Ver- 
suchsobjekt oder auf eine direkte Berechnung einer Näherungslösung mit Korrekturfakto- 
ren. Bei der ersten Vorgehensweise wird zur Vereinfachung eine homogene Dehnungs- und 
Spannungsverteilung angenommen. So werden Scherzugproben mit einem optimierten De- 
sign hinsichtlich einer großen quasihomogenen plastischen Zone mit konstant angenomme- 
nen Dehnungen und Spannungen ausgewertet [142]. Allerdings wird trotz optimiertem De- 
sign eine homogene Spannungsverteilung nur im Zentrum des plastischen Bereichs und 
insbesondere bei größeren Formänderungen eine zusätzliche Zugüberlagerung parallel zur 
Scherfläche beobachtet. Für andere Beispiele zur Auswertung an optimierten Probengeo- 
metrien sei hier auf KUWABARA ET AL. [42] verwiesen, der Versuche für biaxialen Zug, ebene 
Formänderung sowie Scherung verglichen hat. Die zweite weit verbreitete Strategie ist der 
Einsatz von Korrekturfaktoren, wie sie von An ET AL. [140] sowie von FLores [151] für den ge- 
kerbten Zugversuch für den Plane-Strain-Spannungszustand sowie von AN ET AL. in [147] für 
die Scherspannungszustände dargestellt wurden. In diesen Ansätzen werden jedoch An- 
nahmen zum Fließortkurvenansatz getätigt und indirekt über das Verhältnis der Hauptspan- 
nungen berücksichtigt, so dass auf diese Weise der Lösungsraum unzulässig eingeschränkt 
wird. 
Bei Nutzung der dargestellten analytischen Näherungslösungen sind sowohl die An- 
nahme einer homogenen Formänderungsverteilung bei den optimierten Proben als auch die 
Berechnung von Korrekturfaktoren äußerst kritisch, da alle Kompensationsmaßnahmen 
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werkstoff- und probenspezifisch erfolgen und zudem auch abhängig vom betrachteten De- 
formationsniveau sind. Sie sind weiterhin nicht allgemeingültig und damit auch nicht auf 
heterogene Tests wie beispielsweise die Scherprobe von SHOULER UND ALLwooD [150] und 
dem heterogenen Versuch von POTTIER ET AL. [152] übertragbar. 
2.4.2 Erweiterte Messtechnik zur Identifikation von Fließortkurven 
Im letzten Abschnitt wurde dargelegt, dass analytische Näherungslösungen für die Ermitt- 
lung des Fließverhaltens bei mehrachsigen Spannungszuständen teilweise kritisch zu be- 
trachten sind. Während einfache analytische Lösungen für Zugversuche mit mechanischen 
Extensometern realisiert werden können, sind zur sinnvollen Auswertung des Fließverhal- 
tens bei Versuchen wie dem Scherzug oder dem Kerbzug weitergehende Informationen zur 
heterogenen Spannungs- und Dehnungsverteilung notwendig. So sind insbesondere für die 
höher entwickelten Näherungslösungen genauere Kenntnisse zum Dehnungsfeld aus einer 
optischen Dehnungsanalyse einzubeziehen. In diesem Abschnitt erfolgt daher eine detaillier- 
tere Darstellung der Möglichkeiten zur Ermittlung dieser zusätzlichen Informationen bei 
komplexen Lastpfaden. Die flächenhafte Ermittlung der Dehnung ist dabei als etablierter 
Stand der Technik anzusehen. Es existieren hierzu die Verfahren mit Rasterlinien [153], das 
Moire-Verfahren [154] und das im Rahmen der Werkstoffprüfung weitverbreitete Verfahren 
der digitalen Bildkorrelation [155], auf welches nachfolgend detaillierter eingegangen wird. 
Deutlich weniger verbreitet sind hingegen Analysetechniken, mit denen auf den Spannungs- 
zustand für komplexe Belastungszustände zurückgeschlossen werden kann. Einige Verfah- 
ren hierzu werden nachfolgend ebenfalls betrachtet. 
Optische Messtechnik zur Prüfungen des Dehnungsfeldes 
Die flächenhafte Auswertung von heterogener Dehnungsverteilung ist mittlerweile weitver- 
breitet und als Stand der Technik anzusehen. Die digitale Bildkorrelation®' ist das heutzutage 
in Industrie und Wissenschaft etablierte Verfahren zur berührungslosen Messung von De- 
formationen [155]. Bei dem Verfahren werden stochastisch verteilte Speckle-Muster auf der 
Probenoberfläche appliziert und Bildsequenzen des verformten Objektes während dem Ver- 
such aufgenommen. Die Speckle auf der Objektoberfläche werden in kleine Facetten”? auf- 
geteilt und zeitlich nachverfolgt, um für diese Punkte die Verschiebungen und Formände- 
rungen örtlich aufgelöst berechnen zu können. 
Bei der digitalen Bildkorrelation gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Implementie- 
rungen. Dabei sind vor allem die Unterschiede zwischen der 2D- und 3D-Bildkorrelation so- 
wie zwischen den Subset-basierten und den FE-basierten Algorithmen hervorzuheben, deren 
Besonderheiten in einer Übersichtsarbeit von Pan [156] herausgearbeitet wurden. Diese 
Besonderheiten werden im Folgenden zusammenfassend dargelegt. Während bei der 
?' Auch DIC, engl. für digital image correlation. 
” Bildbereiche 
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Stand der Technik 
2D-Bildkorrelation die Verformung einer Probe auf Basis eines einzelnen Kamerabildes ver- 
folgt wird, so erfolgt eine 3D-Bildkorrelation über ein Stereobildpaar eines 2-Kamera- 
Aufbaus. Für die 2D-Bildkorrelation muss der Aufbau immer im Lot zur optischen Achse er- 
folgen. Sie eignet sich daher vor allem für einfache Aufbau en, bei denen keine Verschiebun- 
gen außerhalb Referenzebene auftreten. ingegen kann eine 3D-Bildkorrelation aufgrund 
des Stereoaufbaus auch Verschiebungen in der dritten Dimension erfassen. Weiterhin ist sie 
im Vergleich zum 2D-Verfahren unempfindlicher hinsichtlich der Positionierung des Mess- 
systems. 
a) Lokale Subset-basierte DIC b) Globale FE-basierte DIC 
Auswertung Elemente   
e Facettenmitte e Knotenpunkt 
--- Referenz —— Außenkontur 
  
        —— Momentan Fe N ß - Hiper Ar - 4| Inneres Netz  
Abbildung 10: Subset-basierte und FE-basierte digitale Bildkorrelation nach [157] 
Bei der Wahl des Korrelationsalgorithmus hat die lokale Subset-basierte Formulierung, bei 
der einzelne Facetten miteinander korreliert werden (siehe Abbildung 10a), deutliche Vortei- 
le hinsichtlich kurzer Berechnungszeiten. Weiterhin zeigt sich der Algorithmus vorteilhaft bei 
großen Dehnungen und bei Schädigungen, da einzelne Facetten isoliert für sich betrachtet 
werden können und der Algorithmus dementsprechend unempfindlich auf unkorrelierte 
Teilgebiete reagiert. Im Gegensatz dazu ist ein globaler FE-basierter Algorithmus bei stark 
heterogener Deformation vorteilhafter. So kann aufgrund der berücksichtigten Nachbar- 
schaftsbeziehungen (siehe Abbildung 10b) eine deu lich engmaschigere Diskretisierung der 
Facetten erfolgen, so dass das Dehnungsfeld feiner aufgelöst werden kann. Auf diese Weise 
ist eine Auswertung mit FE-basierten Algorithmen an den Rändern deutlich besser als bei 
Subset-basierten Codes [156]. Der eit nutzen kommerzielle Implementierungen eher 
die Subset-basierte DIC, jedoch werden einige der ursprünglich universitär entwickelten glo- 
balen DIC-Codes zunehmend kommerzialisiert. 
Ein Ringversuch mit unterschiedlichen kommerziellen als auch universitären Codes 
zur digitalen Bildkorrelation [158] zeigt, dass neben den unterschiedlichen Implementierun- 
gen auch benu zerdefinierte Einstellungen zu markant unterschiedlichen Ergebnissen füh- 
ren können. So hat die örtliche Diskretisierung einen direkten Einfluss auf die virtuelle Refe- 
renzlänge” und bewirkt bei der Wahl großer Facetten eine zunehmende örtliche Glättung 
und omogenisierung. Aus diesem Grund existieren Bestrebungen zur stetigen Verbesse- 
rung der Bildkorrelation unter anderem hinsichtlich der Auflösung örtlicher und zeitlicher 
Spitzenwerte sowie der innomogenen Dehnungsverteilung [158]. Trotz dieser noch verblei- 
benden Fragestellungen lässt sich zusammenfassend feststellen, dass die digitale Bildkorre- 
® Entspricht der Extensometer-Messlänge einer einzelnen Facette; im engl. virtual gauge length. 
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Stand der Technik 
lation aufgrund der hohen technischen Reife derzeit vielseitig und erfolgreich eingesetzt 
wird und auch zukünftig ein wachsendes Potential in universitären und industriellen Anwen- 
dungen haben wird [156]. 
Messtechnik zur Ermittlung von Spannungspunkten auf Fließortkurven 
Während die Auswertung von Dehnungsfeldern mithilfe optischer Messtechnik mit vertret- 
barem Aufwand zu bewerkstelligen ist, ist die Auswertung der zugehörigen Spannungsfelder 
mit großen Herausforderungen verbunden. So ist eine flächenhafte direkte Ermittlung von 
Spannungen für die untersuchten Blechwerkstoffe nicht möglich”*. Aus diesem Grund er- 
folgt die Auswertung, wie in den letzten Abschnitten beschrieben, in der Regel über die Be- 
rechnung analytischer Näherungslösungen. Um verbesserte Aussagen zum Fließverhalten 
bei Versuchen mit heterogenem Deformationsverhalten zu erzielen, werden bei alternativen 
Ansätzen zusätzliche Informationen über erweiterte Analysentechniken aufgenommen, die 
zur Auswertung mehrachsiger Spannungszustände im Rahmen der Parameteridentifikation 
verwendet werden. 
Hier sind zum Beispiel die Methoden der Kristallplastizität zu nennen, bei denen re- 
präsentative Volumenelemente und Homogenisierungsverfahren kombiniert werden, um 
eine Fließfläche zu ermitteln [159]. BUTZ ET AL. [160] stellen hierzu die Kalibrierung eines 
YLD2000-2n mit der nachfolgend skizzierten Vorgehensweise dar. Bei diesem Ansatz werden 
zunächst EBSD-Messungen” einer Eingangstextur in verschiedenen Schliffrichtungen zu 
einem repräsentativen Volumenelement vernetzt. Mit Finite-Elemente-Simulationen unter 
Nutzung einer User-Subroutine zur Beschreibung der Kristallplastizität werden anschließend 
Materialantworten für Lastpfade in verschiedenen Richtungen aufgenommen. Nach einer 
Homogenisierung stehen für die einzelnen virtuellen Versuche Spannungs-Dehnungs- 
Verläufe zur Verfügung. Unter Berücksichtigung realer Daten aus dem einachsigen Zugver- 
such erfolgt mit den virtuellen Versuchen anschließend eine Anpassung der Fließortkurven. 
Neben dieser Anwendung wurde die Kristallplastizität auch zur Betrachtung komple- 
xer phänomenologischer Modelle mit physikalisch-basierten Beschreibungen angewendet. 
So wurde der Ansatz von BARLAT ET AL. [43] zur Kalibrierung des HAH-Modells verwendet. 
Allerdings benötigt man für eine Parameteridentifikation über die repräsentativen Volumen- 
elemente aufwändig zu erfassende Informationen zur Mikrostruktur sowie eine umfassende 
Modellierung und Kalibrierung mit Realdaten. Diese Informationen stehen vielen Anwendern 
in dieser Form nicht zur Verfügung. 
Eine andere Möglichkeit ist die Nutzung des Röntgenbeugungs-Messverfahrens, wie 
sie von lADACOLA für die Fließortentwicklung an einem modifizierten MArcıNIAK-Test [161] 
oder von GÜNER ET AL. [162] zur Spannungsmessung an gekerbten Zug und Scherzugproben 
# Hingegen kann eine Spannung an flüssigen Werkstoffen durch fluidische Spannungsaufneh- 
mer und an Modellwerkstoffen durch spannungsoptische Methoden ermittelt werden [225]. 
#5 EBSD engl. für electron backscatter diffraction (Elektronenrückstreubeugung). Die EBSD wird in 
Elektronenmikroskopen zur kristallografischen Analyse der Textur eingesetzt. 
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Stand der Technik 
vorgestellt wurden. Dabei wird die Prüfmaschine während des Versuchs zwischenzeitlich 
angehalten und eine lokal aufgelöste Spannungsmessung mithilfe der Röntgenbeugung im 
eingespannten Zustand durchgeführt. Für die Vorhersage von zweiachsigem Fließverhalten 
konnten beim Abgleich mit Referenzwerten gute Ergebnisse bis zu einem Vergleichsum- 
formgrad von 0,3 dargelegt werden [163]. Aufgrund der äußerst aufwändigen Versuchsap- 
paraturen ist diese Vorgehensweise jedoch für einen umfassenden Einsatz in Industrie und 
Forschung ungeeignet. 
2.4.3 Inverse Strategien zur Identifikation von Fließortkurven 
Inverses Optimierungsproblem 
Der überwiegende Teil der in den vorhergehenden Abschnitten dargestellten Lösungen wird 
in der Festkörpermechanik typischerweise als direktes Problem bezeichnet. So liefern die 
analytischen geschlossenen Lösungen sowie die analytischen Näherungslösungen ein direk- 
tes Ergebnis zu den Fließspannungspunkten. Dieses Ergebnis kann unmittelbar zur Einstel- 
lung der Materialmodelle verwendet werden. Die erweiterten Methoden mit der Röntgen- 
beugungsmessung bzw. der Kristallplastizität mit repräsentativen Volumenelementen auf 
Basis von Schliffbildern führen ebenfalls zu direkten Ergebnissen für die Spannungen auf 
den Fließortkurven, sind aber deutlich komplexer und mit einem hohem Aufwand verbun- 
den. Betrachtet man die eingangs dargestellte FEM, so kann diese im Vergleich ebenfalls als 
direkte Problemstellung betrachtet werden, wenn die Parameter zur Beschreibung der 
Fließortkurve bekannt sind. Bei gegebenen Randbedingungen kann somit für einen bekann- 
ten Materialparametersatz k eine Materialantwort in Form der Verschiebungen u direkt zu- 
geordnet werden: 
KDD Unum(Kk) (25) 
Bei dem Vergleich der berechneten Größen unum Mit den experimentellen Größen u.,p SOll- 
ten für den „wahren“ Parametersatz keine Unterschiede vorliegen und die Gleichgewichts- 
bedingungen sowohl global als auch lokal erfüllt sein. In realen Anwendungsfällen liegen 
jedoch im Normalfall makroskopisch beobachtbare Größen” vor, die nicht mit den Ergeb- 
nissen einer direkten Rechnung in Übereinstimmung zu bringen sind. Die „fehlerhaft“ ge- 
schätzten Parameter führen zu massiven Abweichungen, während „wahre“ Parameter zu 
einer weitgehend übereinstimmenden Materialantwort ohne größere Abweichungen führen. 
Außer für einzelne analytisch beschreibbare Problemstellungen sind diese über eine Rück- 
wärtsrechnung jedoch nicht direkt auflösbar. Allerdings ist die skizzierte Fragestellung der 
Identifikation von Fließortkurvenparametern bei geeigneten Beobachtungen auch als inver- 
se Betrachtung auflösbar, bei der Materialparameter als unabhängige und die Beobach- 
tungsgrößen als abhängige Variablen betrachtet werden [164]. Das Fehlen von Information 
über die Gestalt der konstitutiven Parameter muss dann mithilfe überbestimmter Daten 
36 Hier die Kräfte und Dehnungen. 
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Stand der Technik 
kompensiert werden [165], die etwa bei Vorliegen einer kinematischen Vollfeldmessung 
durch digitale Bildkorrelation als zusätzliche Informationen vorhanden sind [166]. Dazu wer- 
den in der inversen Analyse die gesuchten Variablen x mit einer Zielfunktion R betrachtet, 
bei der die beobachteten Größen u.,n den berechneten Größen unum entgegen gestellt wer- 
den: 
RC) = |num() — Ucp|| > min (26) 
Diese inverse Problemstellung kann mithilfe von Optimierungsalgorithmen gelöst werden. 
Dabei muss darauf geachtet werden, dass eine ungeeignete Optimierungsstrategie zur Iden- 
tifikation der Materialparameter zu einer schlechtgestellten Problemstellung führen 
kann [164]. Nach ADAMARD [167] tritt eine schlechte Problemstellung auf, wenn deren Lö- 
sung nicht existiert, nicht eindeu ig oder instabil ist. Konkretisiert wird dies von 
MAHNKEN UND STEIN [164], nach denen eine instabile Lösung vorliegt, wenn kleine Variationen 
der Beobachtungsgrößen u.,, zu großen Variationen der Materialparameter x führen. Diese 
Instabilität ist in der Regel durch (fast) lineare Abhängigkeiten der Parameter und einer 
ungünstigen Auswahl der Experimente zum untersuchten Modell begründet [164]. Übertra- 
gen auf die hier betrachtete Parameteridentifikation von Fließortkurven müssen daher ge- 
eignete Maßnahmen ergriffen werden, um aus den einzelnen Versuchen die Effekte aus in- 
homogener Deformation und unbekanntem anisotropen Werkstoffverhalten bei den vielfäl- 
tig auftretenden Spannungszuständen eindeu ig zu separieren. 
Abbildung 11 zeigt eine allgemeine Vorgehensweise zur inversen Identifikation von 
Materialparametern, die in den folgenden Abschnitten weiter präzisiert wird. Dabei wird 
mithilfe einer gewählten Berechnungsmethode und auf der Basis vorhandener experimen- 
teller Daten zu den Randbedingungen der Problemstellung sowie der initialen Schätzwerte 
für die Materialparameter x zunächst ein Ergebnis für die Materialantwort” bestimmt. Die- 
se wird mit der experimentell beobachtbaren Materialantwort verglichen. Anschließend er- 
folgt eine iterative Anpassung der Materialparameter und eine Neuberechnung der Materi- 
Identifizierte 
Parameter 
alantwort bis zum Erreichen eines Konvergenzkriteriums. 
Experimentelle 2 Berec nungsmethode = Zielfunktion Daten 
Iteration bis Optimierungskriterium erfüllt 
Abbildung 11: Allgemeine Vorgehensweise zur inversen Identifikation 
  
    
  
    
Im Rahmen von ingenieurtechnischen Anwendungen zur phänomenologischen Werkstoff- 
charakterisierung für umformtechnische Prozesse werden für die Parameteridentifikation 
vor allem deterministische und in wenigen Ausnahmen auch stochastische Optimierungsver- 
fahren eingesetzt [168]. Grundsätzlich kann eine große Bandbreite unterschiedlicher Opti- 
mierungsalgorithmen verwendet werden. Im Rahmen der Parameteridentifikation von Mate- 
rialmodellen werden herkömmlich vor allem deterministische Gradientenverfahren 
#7 Etwa in Form von Verschiebungen und Kräften. 
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Stand der Technik 
genutzt [169]. Für diese lokalen Optimierungsverfahren wird die Sensitivität der Material- 
antwort innerhalb der iterativen Berechnungsprozedur ermittelt. Bei schlechter Problemstel- 
lung, nicht konvexen Optimierungsproblemen mit multiplen Optima sowie ungünstigen 
Startwerten kann unter Umständen das globale Minimum nicht identifiziert werden. Aller- 
dings sind die Gradientenverfahren (z.B. GAuß-NEWTON-Verfahren und LEVENBERG-MARQUARDT- 
Verfahren [170]) hinsichtlich der benötigen Rechenzeit äußerst effizient und werden deshalb 
im Rahmen der Parameteridentifikation von Materialmodellen bevorzugt eingesetzt. Auf die 
große Anzahl existierender numerischer Lösungsverfahren zu inversen Problemstellungen 
wird im Rahmen dieser Arbeit nur rudimentär und im Zusammenhang mit den nachfolgend 
dargestellten Charakterisierungsstrategien eingegangen. Für eine vertiefende und anwen- 
dungsorientierte Beschreibung von Algorithmen der nichtlinearen Optimierung wird in die- 
sem Zusammenhang auf das Übersichtswerk von Pr&ss ET AL. [171] hingewiesen. 
Ein deutlicher Unterschied der inversen Analysen im Vergleich zu den bereits darge- 
stellten direkten Lösungsverfahren über analytische Gleichungen (Kapitel 2.4.1) oder mithilfe 
erweiterter Messtechnik (Kapitel 2.4.2) besteht vor allem in der Betrachtung der Berech- 
nungsmethode sowie der Zusammenstellung der Zielfunktion. So erfolgt die Kalibrierung 
des Materialmodells nicht über die inneren Variablen (approximierte Spannungen), sondern 
über die in den Experimenten makroskopisch beobachtbaren Größen und den daraus abge- 
leiteten Größen. Dabei bleiben diese Betrachtungen nicht nur auf globale Größen wie Kräfte 
und Verschiebungen beschränkt, sondern beinhalten auch lokale Größen wie etwa Ver- 
schiebungs- und Dehnungsfelder. Die Berechnung der für die Zielfunktion relevanten Ver- 
gleichsgröße für die Materialantwort erfolgt häufig unter Zuhilfenahme von Finite-Elemente- 
Methoden [169] sowie auf Basis experimenteller Ergebnisse einer Vollfeldmessung [166]. 
Dabei ist insbesondere die in den vergangenen Jahren beobachtbare rasante Verbreitung 
optischer Dehnungsmessverfahren als Innovationstreiber anzusehen [156]. 
Einsatz der FEM im Kontext inverser Analysen 
Im Zusammenhang mit der Anwendung der Finite-Elemente-Methode sind vielfältige Ansät- 
ze zur inversen Identifikation des Werkstoffverhaltens möglich. PRATES ET AL. [169] verglei- 
chen verschiedene Strategien zur Parameteridentifikation anisotroper Fließkriterien an 
Blechwerkstoffen hinsichtlich verwendeter Materialmodelle und mehrachsiger Werkstoff- 
tests mit diversen Variationen an Probengeometrien und Lastpfaden. Dabei legen die Auto- 
ren dar, dass sich die unterschiedlichen Strategien teilweise auch in der Art der Berechnung, 
der verwendeten Zielfunktionen sowie dem genutzten Optimierungsalgorithmus erheblich 
unterscheiden [169]. Ergänzend wird darauf hingewiesen, dass die gewählte Methode einen 
deutlichen Einfluss auf die Lösung haben kann [169]. 
Zu den weniger verbreiteten Ansätzen gehört die Anwendung der Response-Surface- 
Methode (RSM), zu der z.B. EGGERTSEN ET AL. [172] für einen Dreipunktbiegeversuch die Mate- 
rialantwort für repräsentative Punkte im multidimensionalen Raum abgebildet und zugehö- 
rige Materialparameter über eine nachfolgende Optimierung identifiziert haben. Eine weite- 
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Stand der Technik 
re ebenfalls wenig verbreitete Methode wurde von AGuir ET AL. [173] mit einem Training 
Künstlicher Neuronaler Netze (KNN) durch FE-Simulation mit variierenden Parametern für 
Verfestigung und Werkstoffanisotropie aufgezeigt. Dabei legten sie die Vorgehensweise zur 
inversen Kennwertermittlung an kreisrunden und elliptischen Bulgetests im Bezug zu Polhö- 
he und hydraulischem Druck dar. Die Methoden KNN und RSM „reproduzieren“ die Parame- 
ter jedoch nur bei gegebener Materialantwort und erfordern eine sehr umfangreiche Daten- 
basis, die aufgrund der sich im Rahmen von Werkstofftests häufig ändernden Randbedin- 
gungen kontinuierlich ergänzt werden muss. Beide Methoden sind dementsprechend im 
Rahmen der Parameteridentifikation von Materialmodellen vergleichsweise wenig robust 
und damit eher kritisch zu betrachten. 
Im Kontext mit experimentellen Vollfeldmessungen zur Auswertung des Werk- 
stoffverhaltens hat sich hingegen die iterative FEM mit dem FEMU-Ansatz”® am weitesten 
verbreitet [166]. Bei dem FEMU-Ansatz erfolgt die Anpassung der Materialparameter durch 
wiederholende Berechnungen mit der FE-Simulation innerhalb der eingangs dargestellten 
Optimierungsschleife (Abbildung 11). Dabei steht die innerhalb der Simulation aufgestellte 
Steifigkeitsmatrix in direktem Zusammenhang mit den Materialparametern und wirkt sich 
dementsprechend auf die Materialantwort und damit auf das erzielte Residuum aus [169]. In 
dem dargelegten Ansatz wird die Abweichung zwischen den numerischen Ergebnissen der 
FEM und den experimentell beobachtbaren Kräften und Dehnungsverteilungen genutzt, um 
eine Zielfunktion zu definieren. Je nach Abgleich der Zielfunktion und Vorgabe der Randbe- 
dingungen unterscheidet man dabei zwischen verschiebungsgesteuerten (FEMU-U) und 
kraftgesteuerten (FEMU-F) Ansätzen [166]. Der Ansatz ist aufgrund seines allgemeinen Cha- 
rakters auch für vielfältige andere Problemstellungen einsetzbar und ist dementsprechend 
weit verbreitet. So wird beispielsweise in [174] gezeigt, dass sich diese allgemeingültige Stra- 
tegie nicht nur ausschließlich für die Identifikation von Materialkennwerten und Prozesspa- 
rametern, sondern auch zur Prozessoptimierung von Umformverfahren eignet. 
In frühen Anwendungen wurde die FEMU-Strategie bereits 1994 von 
MAHNKEN UND STEIN [164] zur Parameteridentifikation eines viskoplastischen Materialmodells 
an Zugversuchen mit heterogenem Deformationsverhalten vorgeschlagen. Dabei legen sie 
dar, dass sich gradientenbasierte Verfahren im Vergleich zu den stochastischen Verfahren 
hinsichtlich der Rechenzeit aufgrund der geringeren Anzahl an Funktionsauswertungen als 
vorteilhaft erweisen. 
Der FEMU-Ansatz wurde im Folgenden in einer Reihe von Studien zur Ermittlung von 
Werkstoffparametern für Blechumformprozesse eingesetzt. So wurde der Ansatz von GüÜ- 
NER ET AL. [175] zur Identifikation des Fließkriteriums YıD2000-2D an Zugversuchen mit hete- 
rogenem Deformationsverhalten mit dem expliziten FE-Code Abaqus von Dassault Systemes 
und dem LEVENBERG-MARQUARDT-Algorithmus durchgeführt. In einer anderen Studie von 
AYDIN ET AL. [176] wurde die Fließflächenentwicklung des gleichen Fließkriteriums untersucht 
und mithilfe des Optimierungswerkzeugs LS-OPT sowie dem FE-Code LS-DYNA der 
?® FEMU engl. für Finite-Element-Method-Updated. 
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Stand der Technik 
Livermore Software Technology Corporation an genormten Zugversuchen sowie Kerbzug- 
versuchen kalibriert. In der Studie von Yın ET AL. [177] wurde die Eignung des FEMU-Ansatzes 
zur Kalibrierung von kinematischen Verfestigungsmodellen am ebenen Torsionsversuch un- 
ter Nutzung des FE-Codes Abaqus-Explicit und einem Trust-Region-Algorithmus gezeigt. 
Dass der FEMU-Ansatz dabei auch zur Charakterisierung der Fließortkurve auf Basis 
eines einzelnen biaxialen Zugversuchs geeignet ist, wurde beispielsweise für die Anwendung 
an Tiefziehstählen für die Blechmassivumformung von SCHMALTZ [178] sowie für zahlreiche 
weitere Anwendungsfälle dargelegt [169]. Im selben Zusammenhang der Charakterisierung 
mithilfe zweiachsiger Zugversuche wurde zudem von PRATES ET AL. [179] eine sequentielle 
Optimierungsprozedur zur Steigerung der Genauigkeit und zur Vermeidung etwaiger Mehr- 
deutigkeit für die FEMU vorgeschlagen. Dabei identifizieren die Autoren das isotrope Verfes- 
tigungsverhalten und das anisotrope Fließkriterium für einen Tiefziehstahl am zweiachsigen 
Zugversuch in einer vordefinierten Sequenz, bei der zuerst das Verfestigungsverhalten, dann 
die Verteilung der Vergleichsformänderungen und schließlich die Formänderungsverhältnis- 
se berücksichtigt werden. 
Neben einer Anwendung in klassischen Prüfverfahren kann die FEMU-Prozedur auch 
in Kombination mit speziell für heterogenes Deformationsverhalten designten Werkstoff- 
tests angewendet werden. So wurden beim Ansatz von POTTIER ET AL. [180] mit einem einzel- 
nen Test verschiedene Lastfälle von Scherung zu ein- und zweiachsigem Zug simultan er- 
zeugt und alle Materialparameter zur Beschreibung des Fließverhaltens gleichzeitig kalib- 
riert. 
Aufgrund des bereits beschriebenen allgemeinen Charakters eignet sich der iterative 
FEM-Ansatz auch zur Kalibrierung von technologischen Tests. Unter Berücksichtigung der 
Tatsache, dass die Reibung einen maßgeblichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat 
und somit Ergebnisse potentiell verfälscht werden, kann der Ansatz im begrenzten Umfang 
auch für eine prozessorientierte Parameteridentifikation eingesetzt werden. Aypın [181] be- 
rücksichtigt bei der Parametrisierung von Fließortkurven die Auswirkungen von Schubspan- 
nungen im Flanschbereich von Napfziehversuchen. Zusätzlich beschreibt Avypın [181] eine 
Technik zur Materialmodellkalibrierung am technologischen Versuch. Da gerade bei techno- 
logischen Validierungsversuchen mit reibungsbehafteten Streckziehoperationen eine Aus- 
wertung des Fließverhaltens sehr rechenzeitintensiv sein kann, wurde alternativ zu den klas- 
sischerweise angewendeten deterministischen Optimierungsansätzen von BÄCK ET AL. [182] 
eine Identifikationsstrategie mit einem evolutionären Algorithmus vorgeschlagen. 
Da der Einsatz der iterativen FEM unter Anwendung gradientenbasierter und 
stochastischer Verfahren hinsichtlich der Berechnungszeit äußerst kostspielig sein kann, 
wurden in diversen Ansätzen auch andere Optimierungsverfahren genutzt. So wurden bei- 
spielsweise auch gradientenfreie Algorithmen verwendet. Beispielsweise wurde von KLEI- 
NER UND BRoSIUS [183] ein angepasstes NELDER-MEAD-Simplex-Verfahren [184] eingesetzt, um 
die Parameter von Fließkurven für hohe Umformgeschwindigkeiten mithilfe experimenteller 
und numerischer Ergebnisse eines elektromagnetischen Umformprozesses zu identifizieren. 
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Stand der Technik 
Weiterhin wurden von CHAPARRO ET AL. [185] hybride Ansätze zur Kombination von gradien- 
tenbasierten und genetischen Algorithmen untersucht, um zeiteffiziente und gleichzeitig 
hinsichtlich einer Startwertunabhängigkeit verbesserte Ergebnisse bei der Parameteridenti- 
fikation von elastoplastischen Materialmodellen zu erzielen. Als weitere Möglichkeit wurde 
zudem von COOREMAN ET AL. [186] gezeigt, dass eine im Vorfeld berechnete Näherungslösung 
für die Sensitivitätsmatrix, welche im Anschluss für die simultane Identifikation von Verfesti- 
gungsgesetz und anisotropem Fließkriterium verwendet wird, vorteilhaft für die Einsparung 
von Rechenzeit ist. 
Auswerteprozeduren auf vollflächigen Messdaten 
Im Rahmen einer Parameteridentifikation ist die universell einsetzbare FEMU zwar ein mäch- 
tiges, aber vergleichsweise rechenzeitintensives Werkzeug, welches den zusätzlichen Nach- 
teil einer aufwändigen Modellierung jedes einzelnen Versuches mit sich bringt. Neben der 
FEMU existieren weitere Verfahren zur Auswertung vollflächig aufgenommener Deforma- 
tionsfelder, die unter anderem in der umfangreichen Übersichtsarbeit von AvRIL ET AL. [166] 
aufgezeigt werden. Die in der Studie [166] untersuchten inversen Verfahren unterscheiden 
sich in der Berechnung und Aufstellung des Optimierungskriteriums und dabei überwiegend 
in der Ausführung der Gleichgewichtsbeziehungen, dem Prinzip der virtuellen Arbeit sowie 
der Nutzung der Feldmessdaten. Unter den betrachteten Methoden wird die direkte Aus- 
wertung von gemessenen Verschiebungsfeldern als eine geeignete Möglichkeit zur zeiteffi- 
zienten Parameteridentifikation dargelegt. 
Zur Identifizierung von Materialmodellen ist die virtuelle Feldmethode (nachfolgend 
auch mit VFM°° bezeichnet) ein geläufiger Ansatz, bei dem das Prinzip der virtuellen Arbeit 
als Optimierungskriterium verwendet wird [187]. In dem Ansatz werden Spannungskompo- 
nenten iterativ für ganze Dehnungsfelder mit jeweils aktualisierten Materialparametern aus- 
gewertet. Die virtuelle Arbeit wird dabei auf kinematisch zulässigen Feldern entweder global 
oder stückweise auf vielen kleinen Teilgebieten bilanziert. Für das kalibrierte Materialmodell 
muss die im Werkstoff dissipierte Umformarbeit aus inkrementellen Dehnungen und er- 
rechneten Spannungen der externen Arbeit aus dem experimentellen Kraft-Weg-Verlauf 
entsprechen [166]. 
Mit der Überführung der virtuellen Feldmethode in eine inkrementelle Formulierung 
wurde der Ansatz von GREDIAC UND PIERRON im Jahr 2006 [187] erstmalig mit einem einfachen 
linear verfestigendem Stoffgesetz für elastoplastische Berechnungen zugänglich gemacht. 
Aufgrund der nachteiligen Ausführung für komplexe Materialmodelle, wurde die Spannungs- 
integration in der darauffolgenden Zeit verbessert. So wurde in [188] eine Spannungsin- 
tegration auf Basis des Radial-Return-Algorithmus von SUTTON ET AL. [189] implementiert, die 
seitdem standardmäßig in der VFM eingesetzt wird. Durch die Ausführung der VFM mit 
stückweisen Teilgebieten konnten in der Arbeit zudem Parameter für ein einfaches elasto- 
plastisches konstitutives Materialmodell an einem Kerbzugversuch bestimmt werden. Laut 
®® VFM engl. für Virtual Field Method. 
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Stand der Technik 
Angaben der Autoren konnte eine Rechenzeitverbesserung der VFM im Vergleich zu der 
FEMU um annähernd den Faktor 100 erzielt werden. Weiterhin wurde in [190] eine alternati- 
ve Möglichkeit zur effizienten Spannungsberechnung auf Basis des Werkstoffflusses für das 
Fließkriterium HıLL1948 vorgestellt, die jedoch in den nachfolgenden Entwicklungen nicht 
weiter berücksichtigt wurde. In weiteren Forschungsaktivitäten wurde die VFM zudem von 
COPPIETERS ET AL. [191] erfolgreich zur Bilanzierung der verrichteten Arbeit im eingeschnürten 
Bereich einachsiger Zugprüfungen eingesetzt, wodurch eine Ermittlung des Verfestigungs- 
verhaltens über die Gleichmaßdehnung hinweg möglich ist. 
Weiterhin wurde die VFM zur Parameteridentifikation anisotroper Fließfunktionen 
[192] sowie zur Bestimmung von isotrop-kinematischer Verfestigung eines einfachen linea- 
ren PRAGER-Modells eingesetzt [193]. Kürzlich wurde zudem eine Erweiterung der Methode 
gezeigt, bei der deformationsinduzierte Werkstoffanisotropie mit dem HAH-Modell identifi- 
ziert werden kann [194]. Letztgenannte Erweiterung der VFM für das HAH-Modell illustriert 
das deutliche Potential der direkten Auswertung auf Vollfeldmessungen. Insbesondere auf- 
grund der im Vergleich zur iterativen FEM reduzierten Rechenzeit ist eine direkte Auswer- 
tung auf den Messdaten äußerst vorteilhaft bei der Parameteridentifikation komplexerer 
Fließkriterien zu bewerten. 
Auswertung auf Schnittlinien 
Eine bei der Auswertung experimenteller Dehnungsverteilungen wenig beachtete Möglich- 
keit ist die Bilanzierung über Schnittgrößen aus Kräften und Spannungen. So müssen bei der 
Gleichgewichtsbetrachtung die lokalen Schnittgrößen mit globalen Größen in Übereinstim- 
mung gebracht werden. Diese Beziehung in Form des Kräftegleichgewichts und der integra- 
len Betrachtung der Schnittgrößen kann dabei für die Kalibrierung eines Materialmodells 
verwendet werden. 
So wurde von KREIRIGETAL. im Jahr 2001 [195] eine Parameteridentifikation für ein 
anisotropes Fließkriterium mit isotrop-kinematischer Verfestigung vorgeschlagen, bei der 
Spannung auf experimentell ermittelten Dehnungsfeldern“ an einer gekerbten Biegeprobe 
direkt ermittelt wird. Über eine Schnittlinie zwischen den Kerben werden anschließend Ver- 
gleichswerte für die gemessene Biege- und Normalspannung aus Biegemoment und Wider- 
standsmoment sowie Normalkraft und Querschnittsfläche ermittelt. Die Parameteridentifi- 
kation erfolgt anschließend mit einem GAUßR-NEWTON-Verfahren, bei dem die Summe der 
quadrierten Residuen minimiert wird. Dabei werden die Residuen durch den Abstand zwi- 
schen den kompensierten gemessenen und den nachgerechneten Spannungen entlang der 
Linie ermittelt. Dieser Ansatz vernachlässigt jedoch, dass sich die Last entlang der Schnittli- 
nie nicht zwangsläufig und allgemeingültig über das Widerstandsmoment und dem Quer- 
schnitt abbilden lässt und dass sich der Kraftfluss ungleichmäßig in der Probe verteilen 
kann. 
“ Mittels des Moire-Verfahrens. 
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Stand der Technik 
Eine andere Möglichkeit ist die Auswertung mithilfe optischer Messdaten berechneter 
Spannungsverläufe über einen Integrationspfad im direkten Vergleich zur global messbaren 
integralen Schnittlast (s.a. [196-198]). MARTHETAL.[196] verwendeten hierzu die 
Radial Return Methode zur Spannungsintegration und zur Auswertung eines Pfades auf ei- 
ner Zugprobe, um das Fließverhalten von Blech nach der Einschnürung zu ermitteln. Ähnlich 
dieser Arbeit wurde an der TU Dresden eine eigene Methode entwickelt und erste Ansätze 
an virtuellen [197] sowie realen Versuchen [198] mit eigenen Arbeiten dokumentiert. Der 
wesentliche Unterschied dieser beiden Machbarkeitsstudien liegt im Vergleich zu den vorher 
dargestellten Schnittlinienansätzen in der effizienten Spannungsberechnung sowie dem 
neuen Anwendungsgebiet zur Parameteridentifikation von Fließkriterien. 
2.5 ZUSAMMENFASSUNG ZUM STAND DER TECHNIK 
Zur Erzielung zuverlässiger numerischer Prognosen von Blechumformprozessen mithilfe der 
Finite-Elemente-Methode wird mit zunehmendem Einsatz hochfester Stahlsorten und 
Leichtbauwerkstoffen eine exakte Modellierung des Werkstoffverhaltens erforderlich. Dabei 
zeigt sich, dass eine präzise Modellierung mehrachsiger Spannungszustände und die Be- 
rücksichtigung einer Anisotropieentwicklung auch für konventionelle Stahlsorten das Poten- 
tial einer verbesserten Abbildungsgenauigkeit numerischer Analysen mit sich bringt (siehe 
Kapitel 2.3). 
Eine Herausforderung während der Werkstoffcharakterisierung liegt in dem stark he- 
terogenen Deformationsverhalten einiger Versuche, die im Rahmen einer vollumfänglichen 
Parameteridentifikation von (Folge-) Fließortkurven benötigt werden (Kapitel 2.4.1). Zwar 
existieren erweiterte Auswertestrategien unter Anwendung der Kristallplastizität und des 
Röntgenbeugungs-Messverfahrens. Diese sind jedoch für einen Einsatz in praktischen An- 
wendungen aufgrund des deutlich höheren Aufwands in der Regel unzweckmäßig (Kapi- 
tel 2.4.2). Hinsichtlich des experimentellen Aufwandes deutlich vorteilhafter sind hingegen 
inverse Strategien (Kapitel 2.4.3), bei denen die Messergebnisse einer flächenhaften Deh- 
nungsanalyse sowie der Kräfte an den Prüfmaschinen zur Identifikation der Fließortkurven 
verwendet werden. Inverse Auswerteprozeduren auf Basis der iterativen FEM (FEMU-Ansatz) 
sind aufgrund der allgemeingültigen Anwendbarkeit weitverbreitet. Jedoch sind diese Ver- 
fahren rechenzeitintensiv und nur mit entsprechendem Modellierungsaufwand (z.B. Mo- 
dellerstellung, Dehnungsfeld-Mapping) realisierbar. Trotz dieses hohen Aufwandes werden 
teilweise nicht eindeutige Lösungen aufgrund einer schlechten Problemstellung erzielt [164]. 
Hingegen sind Verfahren mit direkter Auswertung der Dehnungs-Messdaten deutlich effizi- 
enter. In jüngerer Vergangenheit wurden daher Ansätze zur flächenhaften Auswertung von 
Dehnungsfeldern mit der virtuellen Feldmethode für die Identifikation von komplexen Fließ- 
ortkurven weiterentwickelt. Ansätze zur reduzierten Auswertung plastifizierter Querschnitte 
auf Basis von Messdaten wurden dagegen kaum weiterverfolgt. 
Insgesamt gesehen weisen die derzeit eingesetzten Methoden zur Werkstoffcharakteri- 
sierung von Blechwerkstoffen noch deutliche Verbesserungspotentiale hinsichtlich einer 
43
   
 
         
             
           
            
         
         
            
        
           
   
Stand der Technik 
zeiteffizienten und präzisen Parameteridentifikation für komplexe Materialmodelle auf. So 
wurde von PRATES ET AL. [169] als Hauptgrund für die zurückhaltende Anwendung inverser 
Strategien in der industriellen Praxis das Fehlen einer effizienten Strategie zur Parameteri- 
dentifikation genannt. Die Autoren [169] merken hierzu an, dass eine geeignete Strategie 
einerseits experimentell und modellseitig aufwandsarm sowie andererseits der Nutzen zu- 
sätzlich abgebildeter Informationen in der Materialbeschreibung hinsichtlich des Zugewinns 
an Genauigkeit klar evaluierbar sein muss. Um den gestiegenen Anforderungen an die 
Werkstoffcharakterisierung deutlich komplexer werdender Modelle zur Beschreibung des 
mehrachsigen Fließverhaltens gerecht zu werden, bedarf es daher der Entwicklung neuer 
geeigneter Methoden.
   
 
    
  
          
          
          
          
           
       
          
            
             
      
         
          
        
            
       
   
       
        
          
    
  
              
         
           
             
         
           
          
          
           
          
           
         
            
Zielsetzung und Vorgehensweise 
3 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE 
3.1 ZIELSETZUNG 
Zur Modellierung von Ziehoperationen wird sowohl in wissenschaftlichen als auch industriel- 
len Anwendungen bereits ein großer Aufwand zur Charakterisierung von Blechwerkstoffen 
unternommen (siehe Kapitel 2.5). So kann eine hinsichtlich der Abbildungsgenauigkeit ver- 
besserte Prognose von Umformsimulationen nur durch eine präzise Charakterisierung des 
Werkstoffverhaltens für alle prozessrelevanten Zustände erfolgen. Da die im Rahmen der 
Versuchsauswertung häufig eingesetzten analytischen Auswerteverfahren bei innomogener 
Deformation für eine präzise Charakterisierung ungeeignet sind, werden nach dem derzeiti- 
gen Stand der Technik inverse Analysen auf Basis iterativer FEM sowie vollflächiger Messda- 
tenauswertung angewendet (siehe Kapitel 2.4.3). In den meisten Fällen wird jedoch von einer 
umfassenderen Charakterisierung des Werkstoffverhaltens unter mehrachsigen Spannungs- 
zuständen sowie unter Lastumkehr aufgrund des hohen Versuchs- und Auswertungsauf- 
wandes abgesehen. Zielsetzung dieser Arbeit ist daher eine umfassende Charakterisierungs- 
und Modellierungsstrategie, mit der das Werkstoffverhalten gleichermaßen aufwandsarm 
als auch mit hoher Genauigkeit effizient bestimmt werden kann. Die zu entwickelnde me- 
thodische Vorgehensweise soll dabei umfangreiche Voraussetzungen erfüllen. Zusammen- 
gefasst umfasst diese 
" eine anwenderfreundliche Prüfstrategie mit geringem Versuchsaufwand, 
" einean das Werkstoffverhalten angepasste Materialmodellierung und 
" eine automatisierte und hinsichtlich der Ergebnisse bewertbare Methode zur Pa- 
rameteridentifikation des gewählten Modells. 
3.2 VORGEHENSWEISE 
Um diese in Abschnitt 3.1 formulierten Ziele zu erreichen, wurden bei der Entwicklung der 
methodischen Vorgehensweise die in Abbildung 12 dargestellten Teilschritte erarbeitet. Da- 
bei wurde Wert darauf gelegt, den messtechnischen Aufwand bei der Versuchsdurchführung 
gering zu halten und sich auf die in den meisten Prüflaboren standardmäßig verfügbare 
Ausstattung mit Prüfmaschinen und optischer Dehnungsanalyse zu beschränken. 
In dieser Arbeit wird eine effiziente Auswertungsstrategie entwickelt, die im Vergleich 
zu den analytischen Auswertungen eine bessere und allgemeingültige Betrachtung sowohl 
von standardisierten als auch von nichtstandardisierten Versuchen mit beliebig gestalteter 
Probengeometrie in der Blechebene ermöglicht. Darüber hinaus erlaubt die Strategie eine 
deutliche Reduktion des Datenumfangs und des Aufwands zur Auswertung der experimen- 
tellen Daten. Zur Ermittlung der Modellparameter von Fließortkurven wird die prinzipielle 
Vorgehensweise zur inversen Analyse verwendet und um eine effiziente Berechnungsvor- 
schrift auf Basis der Messdaten aus Bildkorrelation und Kraftverlauf erweitert. Die neu ent- 
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Zielsetzung und Vorgehensweise 
wickelte Methode wird zunächst an synthetischen Referenzdaten von virtuellen Experimen- 
ten validiert. Es folgt eine Diskussion der Sensitivität der Materialantwort im Rahmen der 
Identifikationsstrategie. Neben den umfangreichen erausforderungen bei der Weiterverar- 
beitung messtechnisch erfasster Daten werden vor allem unterschiedliche Optimierungs- 
strategien hinsichtlich einer simultanen und sequentiellen Identifikation mit Bezug zum Ma- 
terialmodell erörtert. Aufgrund der zunehmenden Verbreitung komplexer Fließkriterien wird 
im Rahmen der Arbeit ein flexibles Modell mit Fließflächenentwicklung berücksichtigt. Die 
Methode wird anschließend zur Identifikation des Fließverhaltens von drei verschiedenen 
Blechwerkstoffen auf der Grundlage realer, experimentell ermittelter Daten angewendet. 
Abschließend werden die Ergebnisse der Fließortkurvencharakterisierung mithilfe zusätzli- 
cher Validierungsversuche mit deu lich ausgeprägtem heterogenem Deformationsverhalten 
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4 EXPERIMENTELLE VERSUC SDURC FÜHRUNG 
In diesem Kapitel werden zunächst der experimentelle Versuchsaufbau und die im Rahmen 
dieser Arbeit untersuchten Versuche zur Werkstoffprüfung dargestellt. Neben den erforder- 
lichen Prüfvorschriften und Normen wird im Hinblick auf die Werkstofftests mit komplexer 
Probengeometrie auch auf die erforderliche Messtechnik zur Aufnahme heterogener Deh- 
nungsfelder eingegangen. Weiterhin werden an dieser Stelle die eingesetzten Versuchswerk- 
stoffe vorgestellt und ein Überblick über die Versuchsergebnisse gegeben. Diese sind als 
Zwischenergebnisse für die nachfolgenden Untersuchungen von entscheidender Bedeu ung. 
4.1 VERSUC SAUFBAU UND MESSTECHNIK 
Die Werkstoffprüfungen werden hauptsächlich an der statischen Universalprüfmaschine 
inspekt 250 KN des erstellers egewald & Peschke Meß- und Prüftechnik GmbH durch- 
geführt“'. Diese ist mit einem hydraulischen Sonderkeilspannzeug mit parallel schließendem 
Kopf sowie mit einer Kraftmesszelle mit einer Genauigkeitsklasse von 0,5 ausgeführt. Wäh- 
rend dem Versuch werden die Formänderungen der mechanisch beanspruchten Proben 
unter Last mithilfe eines integrierten Messsystems zur Deformationsanalyse aufgenommen. 
Das an dieser Stelle verwendete berührungslose optische Messsystem ARAMIS 3D 4M [199] 
des erstellers GOM GmbH eignet sich zur dreidimensionalen Aufnahme lokaler Formände- 
rungen. Abbildung 13 zeigt den Gesamtaufbau der Prüfmaschine und dem DIC-Messsystem 






Abbildung 13: Messaufbau von Werkstoffprüfmaschine und Deformationsanalyse 
Durch den zweidimensionalen Versuchsaufbau kann prinzipiell auch auf eine 2D- 
Bildkorrelation zurückgegriffen werden. Sofern nicht anders angegeben, wurden die Mes- 
sungen im Rahmen dieser Arbeit jedoch mit einer 3D-Bildkorrelation durchgeführt. Vorteil- 
haft ist dabei, dass bei Versuchen mit anteiligen Druckspannungen eine Kontrolle der Aus- 
knickung über die Verschiebung einzelner Facetten in Normalenrichtung zur Blechebene 
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möglich ist. In Abhängigkeit der Streuung der gemessenen Umformgrade werden die Bildra- 
ten jeweils an den entsprechenden Versuchsaufbau angepasst. Beim Stereobildaufbau wer- 
den Bildraten zwischen 4 und 20 z bei einer Auflösung von 4 Megapixeln realisiert“, Ver- 
suchsspezifisch angepasst wurden Präzisions-Teleobjektive mit einer Brennweite von 50 mm 
für ein- und zweiachsige Zugprüfungen sowie Objektive mit 100 mm Brennweite für alle an- 
deren Versuche eingesetzt. 
Die Korrelation der Facetten sowie die Triangulation beim 3D-Aufbau der Bild(-paar)- 
sequenzen wurde mithilfe des Subset-basierten DIC-Softwarepaketes ARAMIS Professional” 
durchgeführt. Dabei wurde (soweit nicht anderes angegeben) eine Facettengröße von 15 
Pixeln und ein Facettenabstand von 12 Pixeln gewählt (20 % Überlappung). Prinzipiell wäre 
eine feinere Auflösung des Dehnungsfeldes für einige Versuche wünschenswert. Jedoch 
muss die Identifizierbarkeit der Facettenpaare in den Bildern garantiert sein. Daher kann die 
Facettengröße für Subset-basierte Systeme nicht beliebig klein gewählt werden (s. a. [156] 
und Kapitel 2.4.2). Für die einzelnen Versuchsaufbau en können hinsichtlich der DIC- 
Auflösung virtuelle Referenzlängen zwischen 0,3 mm und 0,4 mm realisiert werden. Auf Ba- 
sis eines Referenzbildes werden anschließend Verschiebungen und Dehnungen für die auf- 
genommene Fläche und jeden Zeitschritt berechnet. Die Größen werden aus den Streckan- 
teilen bzw. technischen Dehnungen über eine benu zerdefinierte Subrou ine (s. a. [35] und 
Kapitel 2.3.1) in encky-Dehnungen umgewandelt. Damit stehen anschließend kartesische 
Koordinaten sowie enckY-Dehnungen für die Facetten als Ergebnisgrößen zur Verfügung. 
4.2 PRÜFVERFAHREN ZUR WERKSTOFFPRÜFUNG 
Die im Rahmen dieser Arbeit gewählten und durchgeführten Charakterisierungsversuche 
beschränken sich auf Versuche in der Blechebene, die mithilfe einer 2D-Bildkorrelation er- 
fassbar sind. Abbildung 14a) stellt die untersuchten Versuche mit Bezug zur Fließortkurve 
dar. Nachfolgend werden die Versuche hinsichtlich der eingestellten Versuchsparameter und 
verwendeten Probengeometrien detaillierter dargestellt. Dabei erfolgte die erstellung der 
Versuchsproben - sofern nicht anders angegeben - durch Laserstrahlschneiden. 
BK B 
20     
Abbildung 14: Experimenteller Versuchsplan (a) sowie relevante Geometriemerkmale der 
Proben für den einachsigen Zug (b), den Kerbzug (c) und den Scherzug (d) 
“2 Beim biaxialen Zugversuch wird eine 2D-Korrelation mit Monobildaufbau (4 MPixel) verwendet. 





             
            
            
              
             
          
             
          
            
            
            
  
         
        
                
                
         
            
          
            
          
              
        
      
  
          
             
          
          
    
 
         
         
               
                                                     
            
          
          
               
Experimentelle Versuchsdurchführung 
4.2.1 Zugversuch 
Der einachsige Zugversuch wurde in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1 [120] durchgeführt. 
Dazu wurde jede Probe zwischen der oberen und unteren Klemmbacke mit einem Spann- 
druck von 100 MPa hydraulisch eingespannt und infolge des Traversenvorschubs gelängt. Es 
wurden Proben mit einer Prüflänge von 80 mm und 20 mm Breite verwendet (siehe Abbil- 
dung 14b). Die Prüfgeschwindigkeit wurde in Anlehnung“ an die Norm mit 0,667 %/s einge- 
stellt. Durch Verwendung des digitalen Bildkorrelationssystems kann die Dehnung sowohl 
lokal als Verteilung über den Schnitt aufgelöst werden als auch normkonform über die Prüf- 
länge gemittelt werden. Abweichend von den weiteren durchgeführten Versuchen mit stär- 
ker lokalisiertem Dehnungsfeld wurde bei dem Versuch eine Facettengröße von 19 Pixeln 
und ein Facettenabstand von 16 Pixeln gewählt (16 % Überlappung, virtuelle Referenzlänge 
von 2,0 mm). Die Bildrate wurde zu Vergleichszwecken” auf 20 Hz eingestellt. 
4.2.2 Kerbzugversuch 
Zur Charakterisierung des Fließverhaltens bei Spannungszuständen im Bereich ebener For- 
mänderungen (Plane-Strain) wurde ein Kerbzugversuch durchgeführt. Der gekerbte Zugver- 
such wird dabei so ausgeführt, dass der Querschnitt von einer Breite von 25 mm über eine 
Kerbhöhe von 1,7 mm auf eine Breite von 18 mm verjüngt wird. Abbildung 14c) zeigt die 
Bemaßung der wichtigsten Geometrieelemente der verwendeten Probe. Im Probenzentrum 
zwischen den Einkerbungen wird auf diese Weise eine ebene Formänderung realisiert, die 
sich hinsichtlich der zweiten Hauptspannungskomponente zum Rand hin zu einachsigen 
Zugspannungen ändert. Weiterhin wurde die relativ kleine Kerbhöhe so gewählt, dass sie 
den Stabilitätskriterien eines Knickfalls für kleine Formänderungen bei einem Druckversuch 
genügt und damit auch für zyklische Versuche geeignet ist. In Anlehnung an die einachsigen 
Zugversuche wurde die Umformgeschwindigkeit so angepasst, dass eine Umformgeschwin- 
digkeit von 0,667 %/s erreicht wird. 
4.2.3 Scherzugversuch 
Die Versuche zur Charakterisierung des Werkstoffverhaltens unter Scherung wurden mit 
modifizierten Scherproben in Anlehnung an die ASTM B831 nach MERKLEIN UND BIAsUTTI [149] 
durchgeführt. Ursprünglich wurden diese Versuche für die Anwendung bei zyklischen Scher- 
versuchen entwickelt. Aufgrund der kompakten Größe und dem durch die Geometrieopti- 
mierung minimierten Risiko vor Ausknickung eignet sich diese Form auch gut für einfache 
Scherzugversuche. Die Umformregion der Scherzugproben wird dabei mit einer Referenz- 
länge von 4,7 mm bei einer Schlitzbreite von 1,6 mm ausgeführt (siehe Abbildung 14d). Im 
“ Die hier präsentierten Ergebnisse beziehen sich auf eine abweichende Versuchsvariante, bei 
der zur Sicherstellung der Stoßfreiheit eine gleichbleibende Geschwindigkeit über den elasti- 
schen als auch plastischen Bereich von 0,667 %/s eingestellt wird. 
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Vergleich zu den Prüfaufbauten nach [149] wurde die Probe an den Bohrungen frei gelagert, 
so dass die Rotation nicht eingeschränkt wurde. Dazu wurde die Probe in einer Vorrichtung 
an der Bohrung formschlüssig über eine Passschraube verbunden sowie handfest angezo- 
gen. Die maßgeblichen Anforderungen bestehen darin, dass sich die Probe in der Vorrich- 
tung frei bewegen kann, ohne das eine Bewegung aus der Blechebene aufgrund von Versatz 
zugelassen wird. Zur Realisierung einer mit dem Zugversuch vergleichbaren Dehnrate wurde 
eine konstante Traversengeschwindigkeit von 3 mm/min eingestellt. 
4.2.4 Biaxialer Zugversuch 
Die zweiachsigen Zugprüfungen wurden an der biaxialen Zugprüfmaschine des 
LFT Erlangen [132] in Anlehnung an die ISO 16842 [129] durchgeführt (Abbildung 15a). Bei 
der verwendeten Prüfmaschine wird mit einem Spindelhub über einen Pantograph- 
Mechanismus eine Zugkraft bis maximal 25kN in die Zugarme beider Achsen 
eingeleitet [132]. Weitere Details zur Funktionsweise können der entsprechenden Veröffent- 




Zugarm mit Gelenkmechanismus 
Tisch 
(über Spindelhub angetrieben) 
Abbildung 15: a) Aufbau der biaxialen Zugprüfmaschine [132] (modifiziert nach [129]) sowie 
die wichtigsten Maße der beiden biaxialen Zugproben b) nach [129] und c) nach [1] 
Die konventionellen zweiachsigen Zugprüfungen [129] wurden mit Probengeometrien ge- 
mäß Norm mit sieben Schlitzen und einer Schlitzbreite von 5 / 100 mm im einachsigen 
Krafteinlei ungsbereich ausgeführt“ (Abbildung 15b). Der maximal prüfbare Umformgrad 
ist werkstoffabhängig (Fließexponent) sowie in Abhängigkeit zur Schlitzbreite begrenzt, da 
die Probe bei maximal eingeleiteter Kraft durch Einschnürung in der einachsigen Krafteinlei- 
tung versagt [129]. Sollen höhere Umformgrade und höherfestere Werkstoffe mit niedrigem 
Fließexponenten getestet werden, wird - wie im Stand der Technik dargestellt - auf andere 
teilweise in der Dicke reduzierte Probengeometrien zurückgegriffen. Aus diesem Grund 
werden zusätzlich zu den genormten Probengeometrien speziell angepasste Proben mit 
verjüngtem Querschnitt, wie von KARADOGAN UND TAMER in [1] vorgeschlagen, eingesetzt 
(Abbildung 15c). Die Blechdicke im reduzierten Bereich wurde dabei durch Fräsen mit einem 
7 Sollmaß von 0,60 mm eingestellt”. Neben den hohen erzielbaren Formänderungen besteht 
“ Entspricht 1,8% der Probenbreite. 
* Die dabei auftretenden Fertigungstoleranzen wurden in der weiteren Charakterisierung bei 




            
           
           
       
         
           
            
              
        
              
    
          
         
            
            
            
            
         
          
          
          
          
    
         
           
            
   
    
          
            
           
           
              
          
      
          
Experimentelle Versuchsdurchführung 
ein weiterer Vorteil dieser Proben darin, dass sie trotz Querschnittsverjüngung entlang eines 
Pfades mit gleicher Blechdicke ausgeführt werden können. Die Autoren heben weiterhin 
eine potentielle Eignung zur Bestimmung des Fließverhaltens hervor, die jedoch aufgrund 
der heterogenen Dehnungsverteilung weiterer Untersuchungen bedarf [1]. 
Beide Probengeometrien wurden an der beschriebenen Prüfmaschine mit einer 
Prüfgeschwindigkeit von 3 mm/min getestet. Die Aufnahme der Dehnung erfolgte im Gegen- 
satz zu den anderen Prüfungen mit einer 2D-Bildkorrelation, die aufgrund der Deformation 
in der Ebene gut geeignet ist. Beim biaxialen Zugversuch ergibt sich aufgrund des Aufbaus 
bei gleichen Diskretisierungsparametern der eingangs erwähnten Facettengröße von 
15 Pixeln und einem Facettenabstand von 12 Pixeln eine virtuelle Messlänge von 0,6 mm. 
Hydraulischer Tiefungsversuch als Referenz 
Zu Referenzzwecken erfolgt zusätzlich zu den Versuchen in Blechebene eine Kennwert- 
ermittlung unter äquibiaxialer Dehnung mithilfe eines hydraulischen Tiefungsversuchs. Die 
Prüfung erfolgt mithilfe der Blechumformprüfmaschine BUP 600 von Roell Amsler, die eine 
maximale Tiefungskraft von 600 kN aufweist. Während der Prüfung werden die Blechproben 
zwischen einem Niederhalter und einer Matrize geklemmt. Über einen Stempel mit einem 
Durchmesser von 100 mm werden die Proben mit hydraulischem Druck beaufschlagt und 
ausgebeult. Dabei wird die Sollumformgeschwindigkeit analog des einachsigen Zugversuchs 
gewählt. Die Aufnahme des Dehnungsfeldes erfolgt optisch mithilfe der 3D-Bildkorrelation. 
Neben den Dehnungen wird der Polkappenradius der Ausbeulung vermessen und zusam- 
men mit dem hydraulischen Druck die biaxiale Fließspannung zu Referenzzwecken be- 
stimmt; dabei wird die in Kapitel 2.4.1 beschriebene Methode verwendet. 
4.3 WAHL DER VERSUCHSWERKSTOFFE 
Im Rahmen der Arbeit werden drei Blechwerkstoffe unterschiedlicher Werkstoffklassen un- 
tersucht, welche in industriellen Anwendungen häufig verwendet werden. Bei allen drei 
Werkstoffen liegt eine Nennblechdicke von 1,2mm vor, um Knickfälle bei erhöhten 
Druckspannungen zu minimieren. 
4.3.1 Kaltgewalzter Tiefziehstahl DX54 
Für die Klasse der kaltgewalzten Tiefziehstähle, die aufgrund der günstigen Umformeigen- 
schaften mit vergleichsweise großen Werten für die senkrechte Anisotropie r und den Ver- 
festigungsexponenten n besonders bei erhöhten Ansprüchen an die Umformbarkeit - etwa 
bei Karosserie- oder Strukturbauteilen - Anwendung finden [200], wird ein weicher kaltge- 
walzter Stahl mit der Güte CR3 nach VDA 239-100 [201] gewählt. Zur Verbesserung der Kor- 
rosionsresistenz und der tribologischen Eigenschaften wurde der Blechwerkstoff zudem mit 
einer schmelztauchveredelten Zink-Magnesium-Beschichtung (ZM35/35-U) ausgeführt. Die 




              
             
          
           
          
        
            
          
    
          
           
            
           
        
      
            
              
             
         
   
       
            
        
               
           
           
          
           
          
             
       
  
                                                     
      
Experimentelle Versuchsdurchführung 
de Vergleichsgüte nach DIN EN 10346 [202] ist DX54D. Dieser Werkstoff wird im Folgenden 
als DX54 bezeichnet, da in der Literatur häufig diese verkürzte Bezeichnung verwendet wird. 
Die Ziehgüte des verwendeten Werkstoffes wurde für die untersuchte Werkstoffklasse Tief- 
ziehstahl im Vorfeld so ausgewählt, dass eine Fließfigurenfreiheit bei Lieferung ausreichend 
gewährleistet wird. Um zusätzlich wirkende Einflüsse wie die Abhängigkeit der Umformge- 
schwindigkeit auf die mechanischen Anisotropiekennwerte weitgehend zu reduzieren, wur- 
de auf eine grundsätzlich mögliche höhere Güte verzichtet. Der Werkstoff DX54 wird außer- 
dem als Referenz für alle Untersuchungen in dieser Arbeit verwendet. 
4.3.2 Kaltgewalzter Dualphasenstahl DP600 
Eine weitere relevante Klasse unter den Blechwerkstoffen sind Dualphasenstähle, deren er- 
höhte Festigkeit sich für häufig zyklisch beanspruchte Strukturbauteile eignet [203]. Neben 
der hohen Festigkeit weisen die Stähle ein niedriges Streckgrenzenverhältnis und eine gute 
Kaltumformbarkeit auf, die sich am hohen Verfestigungsexponenten zeigt [200]. Für er- 
gänzende Untersuchungen wurde der kaltgewalzte Dualphasenstahl CR330Y590T-DP in 
schmelztauchverzinkter Ausführung ausgewählt. Die zulässige chemische Zusammenset- 
zung des Werkstoffes ist in der VDA 239-100 [201] festgelegt. Die entsprechende Vergleichs- 
güte nach DIN EN 10346 [202] ist HCT590X. Als Abkürzung für diesen Werkstoff wird auf- 
grund der häufigeren Verbreitung in der Literatur DP600 verwendet. Der DP600 wurde unter 
anderem aufgrund der erhöhten Festigkeit für ergänzende Untersuchungen ausgewählt. 
4.3.3 Aluminiumknetlegierung AA5182
Als dritte Werkstoffklasse werden naturharte Aluminium-Knetlegierungen mit Magnesi- 
umanteilen zwischen 4-5% betrachtet. Hierzu wurde die weichgeglühte Legierung 
AA5182-O ausgewählt. Die zulässige chemische Zusammensetzung für die Aluminiumknet- 
legierung ist in der EN 573-3 [204] festgelegt. Die Legierung zeichnet sich durch eine gute 
Umformbarkeit und eine für Aluminium vergleichsweise hohe Festigkeit aus. Weiterhin weist 
der Werkstoff eine geringere Dichte als Stahlwerkstoffe”* auf [205]. Aufgrund der dynami- 
schen Reckalterung (PLC-Effekt) und den damit verbundenen Fließfiguren bei der Umfor- 
mung werden Werkstoffe aus dieser Klasse überwiegend für nicht sichtbare Strukturbauteile 
verwendet. Der Grund für diese Werkstoffwahl für die ergänzenden Untersuchungen be- 
steht überwiegend in dem für die Auswertemethode kritischen PLC-Effekt sowie in der nur 
schwach ausgeprägten Entwicklung der mechanischen Anisotropie. 
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Experimentelle Versuchsdurchführung 
4.4 MESSERGEBNISSE AUS DEN WERKSTOFFPRÜFUNGEN 
Nachfolgend werden die Messergebnisse der durchgeführten Experimente dargestellt, die 
im späteren Verlauf zur Charakterisierung des Fließverhaltens verwendet werden. Dabei 
werden die drei unterschiedlichen Werkstoffe mit den in den letzten Abschnitten dargestell- 
ten Versuchen untersucht. Zur Absicherung wurde jeder Versuch mit jeweils mindestens 
fünf Wiederholungen durchgeführt. Die Zugversuche werden, wie es zur Charakterisierung 
von Werkstoffen mit Vier-Zipfel-Anisotropie üblich ist, in den drei Walzrichtungen von 0°, 45° 
und 90° aufgenommen. Abbildung 16 legt hier für alle betrachteten Werkstoffe zunächst die 
technischen Spannungs-Dehnungskurven (a) für die Versuche in 0° Walzrichtung sowie die 
wahren Spannungs-Dehnungskurven (b) für alle betrachteten Walzrichtungen dar. Zu Refe- 
renzzwecken wird zudem die Fließkurvenapproximation aus den Zugversuchen in 
0° Walzrichtung und die Fließortkurven für den YLD2000-2D aus den Kennwerten der Zugver- 
suche”? und den Bulgetests”” ermittelt. Abbildung 16c stellt die identifizierten Fließortkurven 
dar°'. Weiterhin werden die zur konventionellen Kennwertermittlung zugehörigen mechani- 
schen Kennwerte” und die Materialmodellparameter im Anhang A1 wiedergegeben. 
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Abbildung 16: Technische und wahre Spannungs-Dehnungskurve sowie die Fließortkurve für 
die Werkstoffe DX54, DP600 und AA5182 
Die eingangs dargestellten analytischen Ergebnisse zu Spannungen und Fließortkurven wer- 
den an dieser Stelle nur zu Referenzzwecken wiedergegeben”. Für die nachfolgenden Un- 
tersuchungen werden aus den Werkstoffprüfungen die Kraftverläufe sowie die zeitlich und 
örtlich aufgelösten Dehnungsverteilungen über Querschnitte benötigt. Abbildung 17 stellt 
exemplarisch die Versuchsergebnisse für den Referenzwerkstoff DX54 und für eine Orientie- 
rung in 0° Walzrichtung dar. Diese Ergebnisse werden im weiteren Verlauf als Eingangsgrö- 
ßen zur Identifikation der Fließortkurven verwendet. Für den Zugversuch (T) ergibt sich eine 
homogene Dehnungsverteilung über den Schnittverlauf. Neben dem einachsigen Zugver- 
# Auf Basis der Anfangsfließspannungen und r-Werte (gemittelt bis 0,2 bzw. Ag). 
°° Der Versuch wurde ausschließlich als Referenz für den zweiachsigen Fließbeginn verwendet. 
°' Diese wurden durch Minimierung der Differenz zwischen experimentell ermittelten Spannun- 
gen und r-Werten sowie den modellierten Spannungen und Fließflächennormalen identifiziert. 
>2 F-Modul, Streckgrenze Rpo,, Zugfestigkeit R„, Gleichmaßdehnung A, Bruchdehnung Aso, r-Werte 
und n-Werte. 
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Experimentelle Versuchsdurchführung 
such wurden auch der Kerbzug- (PS) und der Scherzugversuch (S ) in den drei unterschiedli- 
chen Orientierungen zu 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung geprüft. Dabei zeigt sich bei beiden 
Versuchen ein stark ausgeprägtes heterogenes Deformationsverhalten. 
Versuch Messfeld Kraft Dehnung 
über Zeit über Schnitt über Zeit 
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Abbildung 17: Messergebnisse der Kraftmessung und Dehnungsanalyse 
Weiterhin ist erwähnenswert, dass bei der Betrachtung der reinen Scherung für zwei ortho- 
gonale Walzrichtungen ein Symmetriepunkt existiert (siehe z.B. [139]). Da beim Scher ugver- 
such eine Zugüberlagerung mit voranschreitendem Versuchsverlauf auftritt, ist es sinnvoll, 
neben dem Versuch in 0° Walzrichtung zusätzlich die 90° Richtung zu betrachten”“, Bei Be- 
> Für den Scher ug in 45° Walzrichtung liegt für den überlagerten Zug (in 45°) bereits eine Sym- 





         
         
             
            
         
          
            
           
           
          
       
    
           
        
          
          
          
         
           
        
           
         
        
           
        
         
          
            
        
         
          
          
           
  
                                                     
            
               
           
Experimentelle Versuchsdurchführung 
trachtung der zweiachsigen Zugversuche weisen beide Versuche ein heterogenes Deforma- 
tionsverhalten auf. Bei der konventionellen Probengeometrie (B) ist das Deformationsverhal- 
ten eher schwach ausgeprägt. Bei der von KARADOGAN UND TAMER [1] vorgeschlagenen Probe 
(BK) ergibt sich hingegen eine sehr deutlich ausgeprägte heterogene Formänderung. Bei der 
Untersuchung der anderen betrachteten Werkstoffe zeigen sich ähnliche qualitative Deh- 
nungsverteilungen für die einzelnen Versuche. Ein wesentlicher Unterschied zum DX54 be- 
steht beim Dualphasenstahl DP600 neben der hohen Festigkeit in dem früheren Versagen 
der Werkstoffprüfungen. Bei der Aluminiumknetlegierung AA5182 ist hingegen vor allem der 
PLC-Effekt relevant, der während der Prüfungen zu ausgeprägten Fließfiguren führt. Zudem 
kommt es bei den Versuchen probenspezifisch und werkstoffabhängig zu unterschiedlich 
ausgeprägten Fehlern” bei der Auflösung des Dehnungsfeldes. 
4.5 ZUSAMMENFASSUNG ZUR VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
In den letzten Abschnitten wurden die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experimen- 
tellen Untersuchungen dargestellt. Dabei wurden zunächst die notwendigen Versuchsein- 
richtungen sowie die Messtechnik für die mechanische Kennwertermittlung beschrieben. Die 
Versuche wurden an statischen Prüfmaschinen und mithilfe einer digitalen Bildkorrelation 
zur flächenhaften Deformationsanalyse durchgeführt. Neben der Prüfkraft wurde so ein 
örtlich und zeitlich aufgelöstes Dehnungsfeld ermittelt. Im Rahmen dieser Werkstoffprüfun- 
gen wurden der einachsige Zugversuch, der Kerbzug- und der Scherzugversuch” unter Be- 
rücksichtigung verschiedener Walzrichtungsorientierungen in 0°, 45° und 90° aufgenom- 
men. Weiterhin wurde der zweiachsige Zugversuch in der standardisierten sowie einer zu- 
sätzlichen Variante?’ mit deutlich heterogenem Deformationsverhalten untersucht. Für neun 
unterschiedliche Spannungsrichtungen liegen somit ausreichende Informationen für eine 
Identifikation von Anfangs- und Folgefließortkurven vor. Der zusätzliche Versuch für den 
zweiachsigen Spannungspunkt ermöglicht zudem eine Auswertung hoher Formänderungen 
und kann dementsprechend für die Identifikation von Folgefließortkurven verwendet wer- 
den. Für spätere Untersuchungen zur Übertragbarkeit der zu entwickelnden Methode wur- 
den die Versuche an häufig eingesetzten Blechwerkstoffen wie dem Tiefziehstahl DX54, dem 
Dualphasenstahl DP600 und der Aluminiumknetlegierung AA5182 durchgeführt. Neben ana- 
Iytisch bestimmten Referenzwerten der konventionellen Versuche sind die wichtigsten Er- 
gebnisse der einzelnen Versuche die jeweiligen Dehnungsverläufe entlang des plastischen 
verformten Querschnitts sowie die zugehörigen Prüfkraftverläufe. Diese werden im weiteren 
Verlauf der Arbeit als Eingangsgrößen für die zu entwickelnde halbanalytische Methode ver- 
wendet. 
° Diese werden im Rahmen der Auswertungen in Kap. 7.1 weiter betrachtet. 
>° Aufgrund der Symmetrie sind für den Scherzug nur die 0° und 45° Walzrichtung relevant. 
>7 Der Bulgetest wird als dreidimensionaler Versuch lediglich als Referenz berücksichtigt. 
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5 ENTWICKLUNG EINER ALBANALYTISCHEN MET ODE 
ZUR PARAMETERIDENTIFIKATION 
Wie in Kapitel 2 dargestellt, ist zur Charakterisierung des Fließverhaltens mit komplexen Ma- 
terialmodellen teilweise ein erhöhter Aufwand zur experimentellen Kennwertermittlung und 
inversen Parameteridentifikation erforderlich. Die ersten Ansätze zur halbanalytischen 
Spannungsanalyse und Parameteridentifikation an virtuellen [197] und realen 
Versuchen [198] wurden daher im Rahmen dieser Arbeit für komplexe Materialmodelle mit 
kombinierten Verfestigungsgesetzen umfangreich weiterentwickelt und werden nachfolgend 
umfassend dargestellt. Die halbanalytische Methode zur Parameteridentifikation (Abbildung 
18) setzt sich aus einer Spannungsanalyse auf Messdaten (a), einer Spannungsintegration 
zur Ermittlung von Schnittkräften (b) und einer inversen Analyse zusammen. Im dargestell- 
ten Ansatz bilden die Ergebnisse der Deformationsanalyse die Eingangswerte für eine direk- 
te Berechnung der Spannungen als lokale Schnittgrößen sowie den daraus abgeleiteten 
Schnittkräften. Die Kalibrierung des Materialmodells erfolgt anschließend über die Lösung 
der zugehörigen inversen Problemstellung für abhängige Materialparameter über den Ab- 
gleich berechneter und gemessener Kraftverläufe. 
    
    
Spannungs- n Schnittkraft 2 Zielfunktion 
analyse 
Iteration bis Optimierungskriterium erfüllt 
Experimentelle 
Daten 
Abbildung 18: albanalytische Methode zur Parameteridentifikation 
Identifizierte 
Parameter 
      
5.1 SPANNUNGSANALYSE 
Die Spannungsanalyse erfolgt mit einem Stoffgesetz und experimentell ermittelten ENCKY- 
Dehnungen aus der Deformationsanalyse. Die Berechnung erfolgt im lokalen Materialkoor- 
dinatensystem, welches entsprechend einer vorgegebenen Walzrichtung sowie einer mögli- 
chen Starrkörperrotation zum globalen Koordinatensystem des Referenzzustandes orien- 
tiert sein kann. Bei richtiger Wahl des Materialmodells und der zugehörigen Materialparame- 
ter entsprechen die berechneten Spannungen den tatsächlichen Spannungen im Experi- 
ment. Konventionell erfolgt diese Berechnung in Finite-Elemente-Simulationen mit kleiner 
Zeitschrittweite über Spannungsintegrationsalgorithmen wie dem Cutting-Plane-Algorithmus 
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Entwicklung einer halbanalytischen Methode zur Parameteridentifikation 
und Return-Mapping-Verfahren [206]. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Spannungsintegra- 
tion eine abweichende Vorgehensweise vorgeschlagen, die sich insbesondere für optische 
Messdaten mit bekanntem Werkstofffluss und großer Zeitschrittweite anbietet. 
5.1.1 Spannungsrichtung 
In der hier vorgestellten Methode werden die aus der assoziierten Fließregel bekannten Be- 
ziehungen zwischen Formänderungszuwachs und Spannungszuwachs verwendet. Wie be- 
reits in Kapitel 2.3.2 dargestellt, definiert die assoziierte Fließregel die Änderung der plasti- 
schen Formänderung deP in Abhängigkeit zur Richtung des Gradienten des plastischen Po- 
tentials F, welcher mit der Fließflächennormale n zusammenfällt. 
de=1.-E=i:n (27) 
Dabei ist A der plastische Multiplikator und © der Gradient der Fließfläche F zum aktuellen 
Spannungszustand o. Bei gleich bleibendem plastischem Potential lässt sich bei rein isotro- 
per Verfestigung zu jeder Fließflächennormale exakt eine Position auf der Fließfläche über 
die Spannungen o = [0 ayyr ap] darstellen. Trifft man nun die Annahme, dass finite und 
infinitesimale Änderungen der plastischen Formänderung nahezu gleich sind (deP = AsP)?®, 
so kann über die Beziehung (27) mithilfe der inkrementellen Dehnungen aus der DIC- 
Messung die Richtung des Spannungszuwachses berechnet werden. Dazu wird die Suche 
zunächst für ein gleichbleibendes plastisches Potential durchgeführt und angenommen, 
dass die gemessene Dehnung & gleich der plastischen Dehnung eP ist. Abbildung 19 skizziert 
die beschriebene Vorgehensweise. 
Für den auptspannungsraum lässt sich jede Spannungsrich ung 6 auf der Fließflä- 
che in Abbildung 19a vereinfacht über den Winkel 9, darstellen. Abbildung 19b illustriert, 
dass sich weiterhin zu jeder Spannungsrich ung 6 und damit jedem Winkel 0, eine zugehöri- 
ge Fließflächennormale n über den Gradienten © abbilden lässt. Mithilfe numerischer Opti- 
mierungsalgorithmen wird anschließend diejenige Stelle , ,., bestimmt, deren Fließflächen- 
normale n ko linear zu dem gemessenen Formänderungsinkrement AeP ist. Anschließend 
kann im auptspannungsraum für den Winkel 0, ,.s wieder ein zugehöriger Spannungsrich- 
tungsvektor 6 berechnet werden. 
 
Abbildung 19: Spannungsanalyse - Spannungsrichtung 
°8 Eine Berücksichtigung der Elastizität wird im nachfolgenden Kap. 5.1.3 behandelt. 
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Entwicklung einer halbanalytischen Methode zur Parameteridentifikation 
Für eine schnelle und effiziente Berechnung des Spannungspunktes auf der Fließortkurve ist 
zudem die Definition eines geeigneten Startwertes für die Suche hilfreich. Dieser Startwert 
kann mithilfe der nachfolgend angegebenen Beziehungen aus der von Mises-Plastizität als 
Spannungsrichtungsschätzer 9;it berechnet werden: 
2.dey + deyy 
Oinit == |dExx + 2 deyy (28) 
0,5 Ayxy 
Ersetzt man innerhalb des Optimierungsalgorithmus die numerische Ermittlung der JAcoBI- 
Matrix auf der Fließfläche durch eine analytische Schätzung°”, so lässt sich die Berechnungs- 
zeit aufgrund einer schnelleren Konvergenz bei der Richtungssuche reduzieren. Ergebnis des 
ersten Berechnungsschrittes ist dann ein normierter Spannungsvektor6, der einen Rich- 
tungsvektor vom Ursprung der Fließfläche darstellt, auf dem der aktuelle Spannungszustand 
o, des gemessenen Punktes identifiziert werden kann (siehe Abbildung 20a). 
5.1.2 Spannungszuwachs 
Unter der Annahme isotroper Verfestigung kann die Spannungsrichtung 6 im Folgenden 
dazu verwendet werden, den nachfolgenden Spannungszustand o,;, zu berechnen (siehe 
Abbildung 20a). Die Vergrößerung der Fließfläche von ao, zu o,,, erfolgt unter Berücksichti- 
gung der dissipierten Umformarbeit. Die Berechnung einer Vergleichsumformarbeit erfolgt 
dabei auf Basis der Fließspannung in Abhängigkeit zum Umformgrad‘°°, klassischerweise 
somit über die Fließkurve aus dem einachsigen Zugversuch (siehe Abbildung 20b). Ausge- 
hend von einer initialen Spannung o, wird die Folgefließortkurve durch inkrementelle Ver- 
größerung des Vergleichsumformgrades und der zugehörigen Fließspannung o, abge- 
schätzt. Mittels numerischer Integration mit der Trapezregel wird dazu die geschätzte spezi- 
fische Umformarbeit für das aktuelle Inkrement dW,,, berechnet: 
(6: ae +0) ‚dep (29) 
Dabei stellt # die vorhergehend berechnete Spannungsrichtung, o, den anfänglichen Span- 
AWest = 
nungszustand, a,(z2,) die aktuelle Fließspannung und de das aktuell gemessene Dehnungs- 
inkrement‘' dar. Die tatsächlichen Zustandsvariablen werden anschließend mithilfe einer 
numerischen Optimierung berechnet, indem der passende Vergleichsumformgrad e3, be- 
stimmt wird, bei dem die aus der Fließkurvenapproximation o,(e2,) ermittelte inkrementelle 
spezifische Vergleichsumformarbeit dw, der spezifischen Umformarbeit dw... für die be- 
rechnete Facette entspricht. Der zur Vergleichsdehnung zugehörige Spannungszustand wird 
anschließend wie folgt berechnet: 
” Die gesuchte Jacoßı-Matrix entspricht in diesem Fall der Hesse-Matrix der Fließfunktion = 
und kann für angenommene von Mises-Plastizität schnell approximiert werden. 
© Die spezifische Umformarbeit ergibt sich durch Integration: W = [ode 
6' je nach Genauigkeitsanforderung kann das Dehnungsinkrement direkt eingesetzt oder elas- 
tisch kompensiert werden, siehe Kapitel 5.1.3. 
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94, =6: o,(&,) (30) 
Die neuen Zustandsvariablen für den Vergleichsumformgrad e}, und den Spannungszustand 
0,1 werden anschließend für jeden einzelnen Facettenpunkt gespeichert und in den darauf- 
folgenden Berechnungsschritten verwendet. Für die nachfolgenden Berechnungsschritte®? 
wird zudem die Blechdicke unter Berücksichtigung der Dehnungsmessdaten und der Volu- 
menkonstanz aktualisiert. 
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Abbildung 20: Spannungsanalyse - Zuwachs über Umformarbeit 
5.1.3 Elastische Kompensation 
In umformtechnischen Anwendungen werden elastische Anteile überwiegend vernachläs- 
sigt, da diese in der Regel im Vergleich zum Gesamtumformgrad verschwindend gering 
sind [11]. Bei Anforderungen an eine hohe Präzision und bei mehrachsigen Lastpfaden ist 
eine Berücksichtigung der elastischen Formänderungen hingegen vorteilhaft. So wird eine 
elastische Kompensation beispielsweise bei der Auswertung des hydraulischen Tiefungsver- 
suchs eingesetzt [128]. Daher wird die vorgeschlagene Berechnungsprozedur für eine Be- 
rücksichtigung der Elastizität leicht modifiziert. Abbildung 21 stellt die prinzipielle Vorge- 
hensweise für die elastisch kompensierte Variante des Algorithmus in der Gesamtbetrach- 
tung dar. Im Vergleich zum ursprünglichen Algorithmus wird bei diesem die Ermittlung der 
plastischen Materialantwort über die inkrementelle spezifische Umformarbeit modifiziert. 
Dazu wird bei der Auswertung der inkrementellen spezifischen Umformarbeit mit der 
Gleichung (29) für jeden Berechnungsschritt der elastische Anteil de® durch Subtraktion von 
den gemessenen Dehnungen de kompensiert. Der elastische Dehnungsanteil de® wird dabei 
über die linear-elastischen Spannungs-Dehnungsbeziehungen mit der Materialmatrix C (sie- 
he z.B. [21]) auf Basis der geschätzten Fließspannung o,(E,) berechnet: 
der = de- de =de-C"-(6-0,(&,)) 81) 
Innerhalb jeder Berechnung wird zudem die rein elastische Materialantwort berechnet und 
die daraus resultierende elastische Vergleichsspannung mit der über die inkrementelle spe- 
zifische Umformarbeit berechneten plastischen Antwort verglichen. Der jeweils niedrigere 
Wert wird anschließend als gültige Materialantwort weiterberücksichtigt und gespeichert. 
62 Integration der Schnittlast, siehe Kapitel 5.2. 
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/ Inkrementelle Dehnung de / 
’ 
Ermittlung der Fließrichtung 
überdexn 
’ 
Ermittlung der plastischen Materialantwort 
über inkrementelle Umformarbeit dw 
(elastisch kompensiert) 
’ 
Ermittlung der elastischen Materialantwort 











Materialantwort Materialantwort         
Abbildung 21: Spannungsanalyse - Erweiterung um Elastizität 
5.2 SCHNITTKRAFTERMITTLUNG 
Während die Spannungsverteilung für den einfachen Fall homogener Formänderung analy- 
tisch bestimmt werden kann, muss im Falle heterogener Deformation eine Spannungsin- 
tegration auf Basis der Dehnungshistorie durchgeführt werden. Dabei steht die berechnete 
lokale Spannungsverteilung in starker Abhängigkeit zu den Annahmen des Materialmodells. 
Wie bereits in Kapitel 2.4.3 mit dem Stand der Technik inverser Analysen dargestellt, kann 
zur Prüfung der Eignung des gewählten Modells und der eingestellten Modellparameter der 
Abstand zwischen berechneten und experimentellen Vergleichsgrößen als Gütekriterium 
herangezogen werden. 
Nachfolgend wird eine Herangehensweise vorgeschlagen, bei der die an Prüfmaschi- 
nen gemessenen Kräfte als integrale, global messbare Vergleichsgrößen für die indirekte 
Bewertung der lokal berechneten Spannungen herangezogen werden. Grundlage bildet da- 
bei das aus der technischen Mechanik bekannte Konzept des Freischneidens, mit dem die 
berechneten Spannungen als lokale Schnittgrößen bilanziert werden [34]. Dazu werden 
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Entwicklung einer halbanalytischen Methode zur Parameteridentifikation 
Schnittlinien in viele kleine Teilgebiete unterteilt, für welche die Gleichgewichtsbedingungen 
entlang gleicher Kraftrichtung weiterhin erhalten bleiben müssen. Werden die experimentell 
erfassten externen Kräfte an der Prüfmaschine zur Bilanzierung des Kräftegleichgewichtes 
herangezogen, können diese mit den integral über die Schnittlinie wirkenden berechneten 
inneren Kräfte verglichen werden. Dazu wird von zwei gegenüberliegenden freien Rändern 
auf der Probe (Punkt P, und Pz in Abbildung 22a) eine Schnittlinie gezogen und eine Span- 
nungsintegration über die Schnittfläche A durchgeführt. Für eine auf dieser Linie bekannte 
lokal-aufgelöste Spannungsver eilung o sollte die zugehörige innere Last f,. im statischen 
Kräftegleichgewicht zu der äußeren gemessen Kraft fexp liegen: 
Ps 
Fexp ı Fin = | odA (32) 
Pa 
Die Integration entlang der Schnittlinie vom Punkt P, zum P; erfolgt stückweise über diskre- 
tisierte Teilgebiete. Die zur Berechnung der Teilkräfte gültigen Beziehungen werden dazu in 





Abbildung 22: Schnittlinienansatz 
Die am differentiellen Element anliegenden Teilkräfte df können über den schnittrichtungs- 
abhängigen“ Cauchvschen Spannungsvektor t = [o,,t,]" oder den unabhängigen Cauchv- 
schen Spannungstensor‘* @ = [o,0,y,7,,] an dem Querschnitt d4 = [dA,,dA,]' berechnet 
werden. 
df;=t;dA = 0,dA; (33) 
Aus der Beziehung (33) sowie der Abbildung 22 wird deu lich, dass die berechnete Schnitt- 
kraft nicht nur von der (angenommenen) Spannungsverteilung, sondern auch von der ge- 
wählten Schnittlinie abhängt. Daher muss die Ausrichtung der Schnittlinie bei weiterführen- 
den Betrachtungen berücksichtigt werden. Die Berechnung der Teilkräfte df = [ar,,ar,]" 
erfolgt damit vorteilhaft im globalen Koordinatensystem des Referenzzustandes. Für den 
ebenen Spannungszustand können die einzelnen Größen wie folgt berechnet werden: 
AR = (0% dy—T,, dx) dz (34) 
dF, = (oyy dx - 14, :dy)dz (35) 
6 Mit dem Schnittwinkel « dargestellt (Winkel zwischen Flächennormale und Zugrichtung). 
64 In vektorieller VoıGTscher Notation dargestellt. 
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Entwicklung einer halbanalytischen Methode zur Parameteridentifikation 
Liegen die in der Spannungsanalyse berechneten Spannungskomponenten in Höhe des 
wahren Wertes vor, so stimmen die experimentell gemessenen Kraftverläufe f.,,(£) für jede 
beliebige Schnittlinie®° und zu jedem Zeitpunkt t mit den berechneten inneren Kraftverläu- 
fen fin(£) für gleiche Kraftwirkungslinien überein. Für eine direkte Problemstellung (verglei- 
che Kapitel 2.4.3) stellt dieser Vergleich ein Gütekriterium für die gewählten Materialmodelle 
und Modellparameter dar. Für den allgemeinen Fall, dass die wahren Parameterwerte des 
Materialmodells sowie die Spannungskomponenten unbekannt sind, kann die Bilanzierung 
des Kräftegleichgewichts als Optimierungskriterium in einer inversen Analyse zur Paramete- 
ridentifikation eingesetzt werden. Hingegen wird eine Bilanzierung des Momentengleichge- 
wichtes aufgrund der zugeordneten Schubspannungen für lokale Betrachtungen [34] nicht 
weiter berücksichtigt. 
5.3 INVERSE ANALYSE 
Die entwickelten Prozeduren zur Spannungsanalyse und Schnittkraftermittlung werden im 
Folgenden zur inversen Parameteridentifikation von Materialmodellen verwendet. In Abbil- 
dung 18 wurde hierzu bereits die Vorgehensweise im Rahmen der halbanalytischen Metho- 
de verdeutlicht, bei der die Teilschritte Spannungsanalyse und Schnittkraftberechnung die 
innere Berechnungsprozedur zur Ermittlung eines Vergleichswertes bilden. Für die Zielfunk- 
tion wird das in den letzten Abschnitten dargelegte Gütekriterium mit den Abweichungen 
zwischen inneren und äußeren Lasten berücksichtigt. Dabei kann die beschriebene Vorge- 
hensweise an mehreren experimentellen Versuchsdaten gleichzeitig durchgeführt werden, 
wobei die Versuchsauswahl entsprechend dem zu optimierenden Materialmodell gewählt 
werden sollte. Dabei ist es grundsätzlich möglich, mehrere Schnittlinien und jeden Ver- 
suchsdatensatz unabhängig voneinander auszuwerten. Anschließend werden mithilfe eines 
nichtlinearen Optimierungsverfahrens die Abstände zwischen den nachgerechneten Schnitt- 
verläufen und den dazu korrespondierenden gemessenen Prüfkräften verglichen und unter 
Verwendung einer Zielfunktion minimiert. Die Zielfunktion R wird aus m unterschiedlichen 
Experimenten gebildet, wobei jedes Element aus der Summe der (gewichteten) quadrierten 
Residuen für die zeitlichen Kraftverläufe besteht. Konkret lautet die Zielfunktion: 
Ri) = y (IIar " (Fine) _ Fo)|) (36) 
k=1 
Dabei stellen fexp,r die experimentellen und fin. die berechneten Kraftverläufe dar, wobei 
beide Kraftvektoren jeweils mit den Ergebnissen über die zeitlichen Verläufe eines einzelnen 
Experimentes k belegt sind. Entsprechend der Gleichung (36) wird der Wichtungsfaktor g; 
versuchsspezifisch für jedes Experiment standardmäßig wie folgt gebildet: 
1 
Se (37) 
m“ len(fexp ) " fexp,k,res,max 
Ik 
% unabhängig von Verlauf und Richtung 
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Entwicklung einer halbanalytischen Methode zur Parameteridentifikation 
Dabei setzt sich der Gewichtungsfaktor g, jedes einzelnen Experiments k über die Anzahl 
der in den jeweiligen Zeitschritten getätigten Beobachtungen len(f.xp,.) sowie der innerhalb 
jedes Versuches jeweils größten experimentell ermittelten resultierenden Kraft f.yp,k.res,max 
zusammen. Der Standardschätzfehler RMSE® entspricht der Quadratwurzel der Zielfunkti- 
on. 
Die Lösung des inversen Problems erfolgt anschließend über die Minimierung der 
Zielfunktion mithilfe eines numerischen Optimierungsverfahrens. In dieser Arbeit wurde das 
deterministische gradientenbasierte LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren [170] verwendet. Eine 
detaillierte Beschreibung findet man in der Fachliteratur zu numerischen Optimierungsalgo- 
rithmen [171], in der Übersichtsarbeit zu bestehenden Anwendungen im Rahmen der FEMU- 
Prozedur [169] sowie der umfangreichen Darstellung von KLEUTER ET AL. [208]. 
Die nachfolgenden Hinweise beschränken sich daher auf die prinzipielle Vorgehens- 
weise der Optimierungsprozedur und dienen der besseren Verständlichkeit der Ausführun- 
gen in späteren Kapiteln. Das LEvENBERG-MARQUARDT-Verfahren [170] ist eine Variante des 
GAURß-NEWTON-Verfahren, das um eine zusätzliche Regularisierung erweitert wurde. Bei bei- 
den Verfahren erfolgt die Suche nach einem Minimum” durch Auflösung des Gradienten 
der Zielfunktion ö,R mithilfe einer iterativen Vorgehensweise. Die Parameter k werden für 
einzelne Iterationsschritte q bis zum Erreichen des Konvergenzkriteriums wie 
folgt berechnet: 
Kork, a H! &,R (38) 
Neben der Schrittweite « ist hier insbesondere die Hesse-Matrix H von entscheidender Be- 
deutung; diese wird aus Effizienzgründen mithilfe der Gradienten approximiert. Im 
LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren wird diese zudem um eine Regularisierung mit einem 
Dämpfungsfaktor erweitert, der eine Verkleinerung des Residuums in jedem Iterationsschritt 
erzwingt und dazu führt, dass sich der Algorithmus im Vergleich zu anderen Optimierungs- 
verfahren auch bei schlechten Startbedingungen robust verhält [170]. Die Optimierungs- 
schleife wird beendet, wenn ein Konvergenzkriterium erfüllt ist. Üblich ist eine Beendigung, 
wenn sich entweder die Zielfunktionswerte oder die Parameterschätzer zwischen aufeinan- 
derfolgenden Iterationen von q nach q + 1 kaum noch ändern‘®. Nach erfolgreicher Optimie- 
rung sollten die Verläufe zwischen berechneten und geschätzten Kräften anschließend in 
guter Übereinstimmung liegen. 
6° RMSE = YR, RMSE steht im engl. für root mean squared error. 
67 Für lokale Minima gilt, dass der Gradient 9,.R = 0 und die Hesse-Matrix H positiv definit sind. 
®@ Dabei können insbesondere durch Tolerierung des Materialparametersatzes 
(z.B. Akıoı = 0,001) unnötige Iterationen vermieden werden. 
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Entwicklung einer halbanalytischen Methode zur Parameteridentifikation 
5.4 ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER ENTWICKLUNG 
Die halbanalytische Methode zur Parameteridentifikation wird in Abbildung 23 zusammen- 
hängend dargestellt. Die in den letzten Abschnitten beschriebenen Teilschritte wurden zu- 
t°°. Die entwickelte Software kann für sammengeführt und softwaretechnisch implementier 
zwei Zwecke verwendet werden. Zum einen erlaubt die Software eine direkte Berechnung 
auf den Datensätzen für bekanntes Werkstoffverhalten. Zum anderen kann eine inverse 
Analyse zur Bestimmung der Materialparameter durchgeführt werden. Da die direkte Be- 
rechnung einem sofortigen Abbruch nach dem ersten Berechnungslauf entspricht, wird nur 
die Ausführung der inversen Analyse dargestellt. Der Berechnungsablauf für die inverse Ana- 
Iyse wird im Folgenden anhand von Abbildung 23 erläutert. 
Zu Beginn der Auswertung müssen anwenderseitig der Versuchsdatensatz sowie wei- 
tere Angaben zu den Versuchsrandbedingungen bereitgestellt werden. Der Eingangsdaten- 
satz jedes einzelnen Versuchs berücksichtigt den zeitlichen Kraftverlauf, eine Definition der 
Schnittlinie über Facetten-IDs sowie die Ergebnisdaten aus der optischen Dehnungsanalyse 
mit HencKkY-Dehnung und zugehörigen Koordinaten mit Bezug zu den einzelnen Facetten-IDs 
und den Zeitschritten. Weiterhin werden für jeden betrachteten Versuch die Orientierung 
zur Walzrichtung sowie die Blechdicke bereitgestellt. Anschließend erfolgen eine Festlegung 
des zu betrachtenden Materialmodells sowie eine (erste) Schätzung des zugehörigen Mate- 
rialparametersatzes. Bei unbekanntem Fließverhalten wird zu Beginn in der Regel ein Para- 
metersatz äquivalent zum von Mises-Kriterium gewählt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine 
Vielzahl unterschiedlicher Materialmodelle implementiert. Die nachfolgenden Untersuchun- 
gen beschränken sich auf das Kriterium HıLL1948, das Kriterium YLD2000-2D’? sowie das VEG- 
TER-LITE-Kriterium einschließlich einer speziell entwickelten Variante mit Distorsions- 
verfestigung. 
Auf Basis der experimentellen Messdaten und für das zunächst als bekannt ange- 
nommene Werkstoffverhalten mit dem zugehörigen Materialparametersatz erfolgt für jeden 
Versuch und Schnittlinienverlauf die Berechnung der Spannungs- und Kraftverläufe (blauer 
Kasten in Abbildung 23). Die Bilanzierung des Kräftegleichgewichts erfolgt in einem globalen 
Koordinatensystem, welches in der Regel in Übereinstimmung mit den Achsen der Prüfma- 
schine und in Kraftwirkungsrichtung der installierten Kraftmessdosen liegt. 
@ Die Umsetzung erfolgt in Python 3.7.3 [227]. Dabei wurden Bibliotheken zur linearen Algebra 
(Numpy 1.16.4 [228]) sowie zur nichtlinearen Optimierung (Scipy 1.3.0 [229]) verwendet. 
7° Im Ausblick wird zudem eine Variante des YLD2000-2n mit kinematischer Verfestigung skizziert. 
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Xg Referenzzustand Verformter Zustand 
Abbildung 24: Rotation der Schnittlinie während des Versuchs 
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Entwicklung einer halbanalytischen Methode zur Parameteridentifikation 
Sind zu Beginn der optischen Messung die Koordinatensysteme einzelner Facetten im Refe- 
renzzustand in gleicher Orientierung wie das globale System, kann sich die Orientierung der 
lokalen Systeme zu nachfolgenden Zeitpunkten durch Deformation und Starrkörperrotation 
ändern. Über die Walzrichtung sind zudem die Materialkoordinatensysteme fest mit den 
lokalen Koordinatensystemen verknüpft. Weiterhin müssen bei einer globalen Betrachtung 
alle in dem Versuch auftretenden und in Abbildung 24 illustrierten Rotationen der lokalen 
Materialkoordinatensysteme berücksichtigt werden. 
Dementsprechend erfolgt für die einzelnen Versuche zunächst eine Überführung der 
gemessenen Dehnungen im lokalen Facettenkoordinatensystem in ein Materialkoordinaten- 
system mit Orientierung zur Walzrichtung. Mit den Dehnungen im Materialkoordinatensys- 
tem erfolgt im nächsten Schritt eine Spannungsberechnung mithilfe der in Kapitel 5.1 be- 
schriebenen Spannungsanalyse’'. Für eine globale Kräftebilanzierung ist anschließend eine 
Umrechnung der lokalen Spannungen in das globale Koordinatensystem erforderlich. Diese 
Umrechnung erfolgt unter Berücksichtigung der Starrkörperrotation und der Walzrichtungs- 
orientierung analog der Vorgehensweise beim MoHrschen Spannungskreis [209] oder über 
Rotationsmatrizen. Die Schnittkraftberechnung erfolgt anschließend durch Integration der 
berechneten Spannungen im globalen System über die Schnittlinie mit aktualisierter Blech- 
dicke”? (Kapitel 5.2). 
Die auf Basis der Messdaten und für gegebene Materialparametersätze berechneten 
Schnittkraftverläufe werden anschließend in der inversen Analyse zur Parameteridentifikati- 
on verwendet. Dazu werden, wie in Kapitel 5.3 dargestellt, die inneren Schnittkräfte mit den 
äußeren Prüfkräften verglichen. Auf diese Weise können sowohl einzelne Parameter als 
auch der gesamte Parametersatz simultan identifiziert werden. Die Anfangsschätzwerte des 
Materialparametersatzes werden dazu iterativ angepasst und das Residuum der Kraftverläu- 
fe bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums minimiert. 
7! Die Anwendung konventioneller Algorithmen auf den DIC-Daten wird in Kap. 6.6.1 diskutiert. 
?g= So" exPp(-& — &) 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
6 VALIDIERUNG DER MET ODE AN VIRTUELLEN EXPERI- 
MENTEN 
Die Überprüfung der Methode erfolgt zunächst mithilfe synthetischer Daten, die nachfol- 
gend als virtuelle Experimente bezeichnet werden. Im Gegensatz zu den in Kapitel 4.5 vorge- 
stellten realen Experimenten werden die virtuellen Versuche mithilfe der Finiten-Elemente- 
Methode simuliert und nachfolgend als Referenz betrachtet. Dabei werden die in die Simula- 
tion eingehenden Materialparameter sowie die daraus resultierende Materialantwort in 
Form von Spannungs- und Kraftverläufen für die Entwicklung und die Bewertung des Be- 
rechnungsverfahrens der in Kapitel 5 entwickelten Methode eingesetzt. Im direkten Ver- 
gleich mit den Referenzergebnissen können die einzelnen Berechnungsschritte zur Span- 
nungsanalyse und Schnittkraftermittlung überprüft werden. 
6.1 VIRTUELLE VERSUCHE 
Die vorgeschlagene halbanalytische Methode wurde zunächst für alle relevanten Werkstoff- 
tests und Spannungszustände umfassend mit virtuellen Experimenten untersucht. Die in 
Abbildung 25a-d dargestellte Versuchsauswahl beschränkt sich auf die in praktischen An- 
wendungen überwiegend genu zten Werkstoffprüfungen zur Fließortkurvencharakterisie- 
rung (siehe Kapitel 2.4.1). In Abbildung 25e-h werden zu den relevanten Teilbereichen der 
virtuellen Versuche die Vergleichsspannung sowie die untersuchten Schnittlinien dargestellt. 
Oxg In MPa 
450 
| 300 
+45° -45° 150 
+45° 0° -45° 0° 
Abbildung 25: Virtuelle Tests -Übersicht (a-d) und zugehörige Schnittlinien (e-h) 
Die synthetischen Daten wurden überwiegend”® mit dem expliziten FE-Code LS-DYNA’*? der 
Livermore Software Technology Corporation generiert. Dazu wurden die zu prüfenden 
Werkstofftests geometrisch modelliert, vernetzt und die Verschiebungsrandbedingungen”® 
an den Einspannungen festgelegt. Das Materialverhalten der synthetischen Werkstofftests 
wurde auf Basis der in Kapitel 4.5 dargestellten Ergebnisse der konventionellen Werkstoff- 
3 Einzelne Ergebnisse aus Vorstudien mit abweichender Berechnung mit dem impliziten FE-Code 
Marc [230] der MSC Software Corporation werden gesondert gekennzeichnet. 
74 Version 971 mpi d R7.1.2 [210] 
75 Es wurde mit einer Geschwindigkeit von 5000 m/s und einer Massenskalierung gerechnet. 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
charakterisierung des Werkstoffes DX54 eingestellt und simuliert. Die zugehörigen Parame- 
ter für das gewählte Fließkriterium YLD2000-2nD [4], die Fließkurvenapproximation nach 
SwirT [45] sowie weitere Kennwerte’® können dem Anhang A1 entnommen werden. 
Nach Erstellung der virtuellen Proben mit LS-DYNA wurden die Ergebnisdateien mit 
einer eigens entwickelten Routine’’ in ein maschinenlesbares Format überführt. Aus den 
Referenzdaten wurden dazu Koordinaten und Dehnungen ausgelesen und als Eingangsda- 
ten für die entsprechenden Berechnungen der in Kapitel 5 dargelegten Routinen zur Span- 
nungsanalyse und Schnittkraftberechnung genutzt. Diese neuberechneten Ergebnisse wer- 
den nachfolgend als Ergebnisse der Kontrollrechnung bezeichnet. Neben den externen Kräf- 
ten (als experimentelle Prüfkräfte) wurden die in der Ergebnisdatei vorliegenden Span- 
nungswerte als zusätzliche Vergleichsdaten abgerufen. Diese mithilfe der FEM berechneten 
Spannungen können anschließend als Referenzdaten mit der in Kapitel 5.1 beschriebenen 
Kontrollrechnung der Spannungsanalyse verglichen werden. Auf diese Weise kann der neu- 
entwickelte Algorithmus validiert werden. 
Eine Besonderheit bei der Auswertung virtueller Daten besteht darin, dass die Kon- 
trollrechnung mit der neuen Methode auf den Knotenpunkten des Referenzergebnisses der 
FEM erfolgt. Bei der FEM erfolgt die Berechnung von Spannungen hingegen auf den Integra- 
tionspunkten der Elemente, von denen aus die Knotenergebnisse über Extrapolation be- 
rechnet werden [210]. Aufgrund des Schnittlinienansatzes muss die Integration jedoch über 
die gesamte Querschnittsfläche erfolgen, da sonst Abweichungen durch den fehlenden 
Randbereich zu erwarten sind. Dementsprechend erfolgen die Berechnungen auf Basis der 
extrapolierten Knotenergebnisse. 
In den folgenden Abschnitten werden die in Kapitel 5 dargestellten Berechnungsschrit- 
te sowie die zugehörigen Annahmen überprüft. Dabei wird zunächst die Genauigkeit der 
Spannungsanalyse und Schnittkraftermittlung untersucht. Weiterhin werden auch die Aus- 
wirkungen potentieller Fehler aus der örtlichen und zeitlichen Diskretisierung mitbetrachtet. 
Zudem wird die Sensitivität der berechneten Schnittkräfte in Abhängigkeit zu den jeweils 
geschätzten Materialmodellparametern analysiert und Kriterien zur Bestimmung geeigneter 
Schnittlinien für die Parameteridentifikation abgeleitet. 
6.2 VALIDIERUNG DER SPANNUNGSANALYSE 
Zunächst wird die in Kapitel 5.1 beschriebene Spannungsanalyse mit den synthetischen 
Messdaten überprüft. Hierzu wurden die Dehnungsdaten aus der Referenzsimulation ge- 
nutzt und die Spannungen mit demselben Materialmodell und den Referenzparametern in 
einer Kontrollrechnung nachgerechnet. Die Ergebnisse einer flächenhaften Kontrollrech- 
76 E-Modul, Querkontraktionszahl, Blechdicke 
77 Dabei wird die externe Bibliothek qd.cae [231] zum Auslesen von LS-DYNA-Postdaten genutzt. 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
nung zur Spannungsanalyse können anhand der resultierenden Triaxialität’® n sowie der 
Vergleichsspannung o,, dargestellt werden. 
Die nachgerechneten Vergleichsspannungen (Abbildung 26e-h) zeigen eine gute 
Übereinstimmung zu den Simulationsergebnissen der FEM (Abbildung 25e-h). Die Triaxialitä- 
ten (Abbildung 26a-d) stimmen mit den Ergebnissen der Simulation weitgehend überein und 
sind konsistent mit den von außen eingebrachten Verschiebungsrandbedingungen. Weiter- 
hin zeigt die Kontrollrechnung des Zugversuches einen durchgehend homogenen Span- 
nungszustand (Abbildung 26a). Der biaxiale Zugversuch (Abbildung 26b) zeigt eine überwie- 
gend homogene Verteilung mit zweiachsigen Spannungszuständen in der Mitte und schar- 
fen Übergangsbereichen zu den Zugarmen, die in einem einachsigen Spannungszustand 
vorliegen. Der gekerbte Zugversuch (Abbildung 26c) zeigt erwartungsgemäß eine inhomoge- 
ne Verteilung der Spannungszustände. Während im inneren Bereich ein ebener Spannungs- 
zustand mit niedriger Vergleichsspannung vorliegt, liegen an den Rändern einachsige Span- 
nungszustände mit hoher Lokalisierung der Vergleichsspannung vor (Abbildung 268). Der 
virtuelle Scherzugversuch (Abbildung 26d) weist eine typische linsenförmige Zone sowie ho- 
he Vergleichsspannungen im Scherzonenzentrum auf. 
in MPa 
oa ; 14 DJ 
ET REN 
aan 26: Virtuelle Tests - Triaxialität (a-d) = - Vergleichsspannung (e-h) 
  
6.2.1 Vorgehensweise zur Prüfung der Spannungsanalyse 
Die Spannungsanalyse wurde an den virtuellen Referenzversuchen sowohl flächenhaft als 
auch an charakteristischen Punkten untersucht. Dazu wurden der zeitliche Verlauf von Deh- 
nungen und Spannungen für die charakteristischen Punkte qualitativ betrachtet. Für eine 
flächenhafte und quantitative Bewertung wurden zudem eigens für diesen Zweck entwickel- 
te Indikatoren angewendet. 
Mithilfe der Indikatoren sollen für die Auswertung kritische Probenteilbereiche identi- 
fiziert werden. intergrund ist dabei die Annahme, dass der Schnittlinienverlauf bei guter 
Präzision der Spannungsanalyse beliebig festgelegt werden kann. So erfüllen Ergebnisse von 
FE-Simulationen bei Konvergenz das innere Kräftegleichgewicht [21], das bei einer nachträg- 
lichen Spannungsintegration über die Fläche erhalten bleiben sollte. Mit den Indikatoren soll 
dementsprechend die räumliche und die zeitliche Anwendbarkeit der Spannungsanalyse als 
. 1 
?n= mit =='(0, +02 +05) 
Geq 3 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
Voraussetzung für eine vollständige Schnittkraftintegration über beliebige Querschnittsflä- 
chen überprüft werden. In Anlehnung an die Implementierung der Spannungsanalyse mit 
einer Spannungsrichtungssuche sowie einer Spannungszuwachssuche wurden zwei Indika- 
toren für die Quantifizierung der jeweiligen Abweichungen entwickelt. Beide Indikatoren 
sind zwischen 0,0 und 1,0 definiert, wobei 1,0 die beste Übereinstimmung zur Referenz an- 
zeigt. Der erste Indikator zur Spannungsrichtung wird mithilfe des Skalarprodukts zwischen 
den Spannungen in vektorieller VoıGrscher Notation aus der approximierten Kontrollrech- 
nung 0.,: auf der eine Seite sowie aus dem Referenzwert der FEM o,.r auf der anderen Seite 
berechnet: 
Geste "Oref (39) 
Ioestll* Ilorerll 
Beim zweiten Indikator wird der Spannungszuwachs durch die relative Abweichung der spe- 
Jair = 




Dabei stellt AW die absolute Differenz der spezifischen Umformarbeiten von Kontrollrech- 
(40)   Iwork =1- 
  
nung W,,: und Referenz W,., dar. Mit beiden Indikatoren sowie den qualitativen Verläufen 
werden im Folgenden die Ergebnisse der Spannungsrechnung überprüft. 
6.2.2 Ergebnisse der Überprüfung der Spannungsanalyse 
Beim einachsigen Zugversuch wurde für die Kontrollrechnung an einzelnen Elementen (einer 
Facette der DIC entsprechend) eine gute Übereinstimmung bis zum Beginn der Einschnü- 
rung beobachtet. Abbildung 27 zeigt, wie ab dem Zeitpunkt der Einschnürung bei 80 % 
(gleichzeitig zum Erreichen des Kraftmaximums der Simulation) die Spannungsanalyse sehr 
fehlerbehaftet wird. Anhand der Indikatoren kann dargelegt werden, dass die Abweichungen 
vor allem durch die fehlerhafte Zuordnung der Spannungsrichtung induziert werden 
(Abbildung 28). Die Ursache dafür ist, dass die Umformgeschwindigkeit nach einem zunächst 
starken Anstieg schnell gegen Null konvergiert und die Änderung der Dehnungsinkremente 
zwischen einzelnen Schritten auf diese Weise sehr klein wird (Abbildung 27b und e). Mit den 
daraus resultierenden starken Schwankungen des Formänderungsverhältnisses wird eine 
Spannungsanalyse hinsichtlich der Spannungsrichtung unmöglich. Da eine Spannungsanaly- 
se ab Einschnürung für das vorliegende 2D-Stoffgesetz zudem keine Gültigkeit besitzt, müs- 
sen die betreffenden Zeitschritte vorab als ungültige Auswertebereiche deklariert werden. 
Dementsprechend wird der Auswertungsbereich in Abbildung 27 durch den Zeitpunkt der 
maximalen Kraft Fmax begrenzt. Für alle vorherigen Messzeitpunkte kann unabhängig vom 
betrachteten Ort entlang der parallelen Länge eine ausreichend genaue Spannungsanalyse 
durchgeführt werden. 
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Beim zweiachsigen Zugversuch zeigt sich ebenfalls eine gute Übereinstimmung bis zum Er- 
reichen einer maximalen stagnierenden Dehnung, die mit dem Erreichen des Kraftmaxi- 
mums zusammenfällt (Abbildung 29). Diese Beobachtung hängt analog zu den realen Expe- 
rimenten mit einer Dehnungslokalisierung in den außenliegenden, einachsig belasteten Ste- 
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gen an den Zugarmen zusammen. Wie aus den Plots der Indikatoren in Abbildung 30 ersicht- 
lich wird, führen die kleinen Dehnungsinkrementen wie beim Zugversuch ebenfalls zur feh- 
lerhaften Zuordnung der Spannungsrichtung. Daher sollte auch hier nur eine Auswertung 
bis zum Kraftmaximum erfolgen. 
Beim virtuellen Kerbzugversuch zeigt sich in der Mitte der plastifizierten Zone ein 
ebener Spannungszustand (siehe Abbildung 31), der die Referenz gut abbildet. Auch am 
Randbereich zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen von Kontroll- 
rechnung und Referenz. Bemerkenswert ist, dass sowohl bei der Referenz als auch bei der 
Kontrollrechnung am Rand der Probe eine geringe Spannung in y-Richtung vorliegt 
(Abbildung 31c). Dieses Ergebnis muss kritisch hinterfragt werden, da Proben zum Rand 
spannungsfrei werden sollten. Der beobachtete Effekt entsteht durch die Ergebnisextrapola- 
tion von Integrationspunkten zu den Knotenpunkten [210] und kann bei numerischen Simu- 
lationen vor allem an Randbereichen beobachtet werden. Um Abweichungen aufgrund die- 
ses Kanteneffektes weitgehend zu vermeiden, sollte daher sowohl in Experimenten als auch 
in Simulationen mit einer möglichst feinen Vernetzung gearbeitet werden. Insgesamt wird 
mit der hier verwendeten Ortsauflösung jedoch eine für die weiteren Auswertungen ausrei- 
chende Genauigkeit erzielt. Die Indikatoren in Abbildung 32 weisen für den betrachteten 
zeitlichen Verlauf zudem auf eine gute Genauigkeit hin. Erst bei Entlastung der Probe kann 
eine nennenswerte Abweichung beobachtet werden (Abbildung 32c) 
Für den Scherzugversuch kann beim Vergleich von Kontrollrechnung und Referenz 
ebenfalls eine überwiegend gute Übereinstimmung der Ergebnisse beobachtet werden (sie- 
he Abbildung 33 und Abbildung 34). Während im Mittelbereich die Spannungen deckungs- 
gleich sind (Abbildung 33d-f), kommt es auch bei diesem Versuch vor allem in den Randbe- 
reichen zu einer Abweichung zwischen nachgerechneten Spannungen und den Referenz- 
spannungen (Abbildung 33a-c). Diese auf den Randbereich beschränkten kleinen Abwei- 
chungen sind jedoch in den weiteren Untersuchungen im Vergleich zu anderen Fehlern ver- 
nachlässigbar. 
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Abbildung 29: Virtueller Biax-Versuch - Spannungen Referenz und Kontrollrechnung 
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Abbildung 30: Virtueller Biax-Versuch - Indikatoren Richtung und Arbeit 
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Abbildung 32: Virtueller Kerbzugversuch - Indikatoren Richtung und Arbeit 
  
     
t— 
74
































































:ÂÂ ¦t~£ qoZ õ zvt¥¥z ü§¢¥zJt£q¥zxt§¢ + '~¦ Äv}z¥~ þ §¢vt~£ t~¦ :zÂ¥ v 
  
Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 





    
          
0,3 ©) 400 
0,2 300 
0,1 ! 200 





0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
t— t— 




' 5 8 200 





0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
t— t— 
© Auswertungspunkt — Ex Ey —Yay m Taw TB 
Oxxg,ref "=" Oyy,ref """ Txy,ref 




























 0,0   
0 25 
  5 50 75 
t— 
100 
Abbildung 34: Virtueller Scherzugversuch - Indikatoren Richtung und Arbeit 
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6.3 VALIDIERUNG DER SC NITTKRAFTERMITTLUNG 
Mit einer hinsichtlich örtlicher Auflösung und erreichter Genauigkeit hinreichenden Span- 
nungsanalyse können innere Schnittkräfte über eine Integration entlang einer Schnittlinie, 
wie in Kapitel 5.2 dargelegt, berechnet werden. Nachfolgend wird für die entwickelte Imple- 
mentierung überprüft, inwieweit das geltende Kräftegleichgewicht zwischen Kontrollrech- 
nung und Referenz eingehalten wird. Dazu werden die berechneten Spannungen über 
Schnittverläufe integriert und mit den aus der FEM bekannten externen Kräften an den Ein- 
spannungen verglichen. 
Zunächst werden für den einachsigen Zugversuch die inneren Kräfte für verschiede- 
ne Schnittverläufe überprüft. Abbildung 35 zeigt hierzu die Verläufe der Formänderungen 
und der zugehörigen Spannungen, die für verschiedene Querschnittsebenen beobachtet 
wurden. Dabei zeigen die Spannungsverläufe für alle betrachteten Schnittrichtungen”? ein 
übereinstimmendes Ergebnis zwischen Referenz und Kontrollrechnung. Weiterhin sind auch 
die zugehörigen inneren Kraftverläufe kongruent zu den externen Kraftverläufen?®, 
—e —e _y, Oo —Oyy Tu —Fxint —F,y,int 
xx y xy 
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Abbildung 35: Virtueller Zugversuch - Verläufe Referenz und Kontrollrechnung 
” Für die nicht dargestellte +45°-Richtung liegt das gleiche Ergebnis wie zur -45°-Richtung vor. 
#0 Die gute Übereinstimmung gilt jedoch nur bis zum Zeitpunkt der Einschnürung. 
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Abbildung 36: Virtueller biaxialer Zugversuch - Verläufe Referenz und Kontrollrechnung 
Für den biaxialen Zugversuch wurden ebenfalls Kraftverläufe durch Integration der Span- 
nungen über den Schnitt berechnet und anschließend mit den Referenzkräften verglichen. 
Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse für einen Schnittverlauf in -45° Schnittrichtung. Der Span- 
nungsverlauf weist einen homogenen zweiachsigen Spannungszustand im breiten Mittenbe- 
reich auf, der sich erst im Randbereich in einen einachsigen Spannungszustand wandelt. Bei 
der Untersuchung einer zu dem betrachteten Verlauf orthogonalen Schnittlinie®’ kann ein 
äquivalentes Ergebnis beobachtet werden. Der Unterschied besteht dabei lediglich im Span- 
nungsverlauf der Schubspannungen r,, unter umgekehrten Vorzeichen”. Beim Vergleich 
zwischen Kontrollrechnung o..ı und Referenz a,.s konnte eine überwiegend hohe Überein- 
stimmung der Spannungsverläufe nachgewiesen werden (Abbildung 36b). Lediglich im 
Randbereich können lokal eng begrenzt Abweichungen um die 50 MPa beobachtet werden. 
Im Rahmen einer Vorstudie [197] zu virtuellen Scherzugversuchen wurde gezeigt, dass sich 
die Randeffekte durch fehlerhafte Extrapolation von den Integrationspunkten der Elemente 
zu den Knotenpunkten der Referenz erklären lassen. In der Studie wurde ebenfalls darge- 
legt, dass eine Kontrollrechnung auf den elementmittigen Integrationspunkten zu einer er- 
heblichen Reduktion der Fehler führt. Allerdings vernachlässigt der Schnitt auf den Ele- 
mentmittelpunkten den Rand. Eine vollständige Berücksichtigung des Querschnitts ist für 
einen Vergleich der Schnittkraftberechnung mit einer experimentellen, extern anliegenden 
Kraft jedoch zwingend erforderlich. Daher wurden die virtuellen Versuche auf Knotenpunk- 
ten ausgewertet”. Für fein diskretisierte Schnittlinien werden die Fehler der Spannungen 
zwischen Referenz und Kontrollrechnung außerdem geringer, da die Extrapolation über ei- 
nen kleineren Bereich erfolgt. Insgesamt zeigt sich bei Betrachtung der Kraftverläufe von 
Referenz und Kontrollrechnung für beide Schnittrichtungen eine gute Übereinstimmung bis 
zum Erreichen des Kraftmaximums (Abbildung 36c). Entsprechend den Ergebnissen der 
#' +45° Schnittrichtung 
® Dies resultiert aus ebenfalls unter umgekehrten Vorzeichen vorliegenden Scherdehnungen Yayı 
# Allerdings beschreibt eine Auswertung am Element die Vorgehensweise der Subset-basierten 
DIC, die ebenfalls nicht zum Rand geschlossen aufgelöst werden kann. Dementsprechend wer- 
den später weitere Analysen und Kompensationsmaßnahmen beschrieben. 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
Spannungsanalyse sinkt aufgrund der großen Streuung des Formänderungsverhältnisses ab 
diesem Zeitpunkt die Genauigkeit. 
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Abbildung 37: Virtueller Kerbzugversuch - Verläufe Referenz und Kontrollrechnung 
Weiterhin wurden die Kontrollrechnungen des virtuellen Kerbzugversuchs überprüft 
(Abbildung 37). Für alle untersuchten Schnittebenen konnten Spannungen mit einer deu lich 
ausgeprägten inhomogenen Verteilung beobachtet werden. Wird zunächst der gerade 
Schnitt (0° Schnittrichtung) betrachtet, so stimmen die Kontrollrechnung und die Referenz 
sowohl für den Spannungsverlauf als auch für den zugehörigen zeitlichen Kraftverlauf nähe- 
rungsweise überein. Während beim geraden Schnitt (Abbildung 37a-c) ein hoher Anteil an 
Spannungszuständen unter ebener Formänderung beobachtet werden kann, liegen beim 
schrägen Schnitt (-45° Richtung; Abbildung 37d-f) Spannungszustände des einachsigen Zugs 
mit einem höheren Anteil vor“. Auch bei der Spannungsintegration über den schrägen 
Querschnitt liegt eine gute Übereinstimmung zu dem Kraftverlauf der Referenz vor. Gleiches 
gilt für den Kraftverlauf der orthogonal liegenden Schnittlinie in +45° Richtung. Bei einem 
gültig eingestellten Materialmodell erzielt die Spannungsintegration unabhängig von der 
betrachteten Schnittebene eine gute Reproduktion der Referenz. 
Bei Untersuchung des virtuellen Scherzugs tritt zusätzlich zu dem stark heterogenen 
Feld auch eine Rotation der betrachteten Punkte auf. Abbildung 38 beschreibt die heteroge- 
# Für die Schnittlinie in +45° Richtung liegen die Schubspannungen und -dehnungen analog zu 
den Beobachtungen des biaxialen Zuges unter umgekehrten Vorzeichen vor. 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
ne Dehnungs- und Spannungsverteilung beim Scher ug. Die Spannungen im mittleren Teil 
des Schnitts in Abbildung 38b zeigen kongruente Ergebnisse zwischen der Kontrollrechnung 
und der Referenz. An den Rändern zeigen sich geringfügig divergierende Ergebnisse zur FE- 
Referenz, die aufgrund der Randeffekte der Diskretisierung entstehen. Die Abweichungen 
sind wieder überwiegend auf die Extrapolation der Knotenergebnisse zurückzuführen. Dabei 
unterscheiden sich die Ergebnisse zwischen benachbarten Integrationspunkten im Randbe- 
reich stärker als im quasihomogenen Mittenbereich. Während im konstant über den Quer- 
schnitt belasteten Zentrum nur geringe Spannungsabweichungen auftreten, vergrößern sich 
die Abweichungen in den Randbereichen mit zunehmenden Spannungsgradienten. Bei aus- 
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Abbildung 38: Virtueller Scherzugversuch - Verläufe Referenz und Kontrollrechnung 
Neben der heterogenen Spannungsverteilung führen die durch die Scherung auftretenden 
großen Rotationen zu erheblichen Schwierigkeiten bei der Berechnung vertrauenswürdiger 
Schnittkraft erläufe. Bei einer näheren Untersuchung der einzelnen Elemente am Scherzug 
können dabei unterschiedlich stark ausgeprägte Rotationen beobachtet werden (siehe Ab- 
bildung 39). Die ursprünglich in gleicher Orientierung wie das globale Koordinatensystem 
(Xc, Yc) vorliegenden Elementkoordinatensysteme (x,,yı) rotieren in der Mitte der Scherzone 
ungefähr um die älfte des Scherwinkels durch Verzerrung der jeweiligen Elemente. An den 
Randgebieten mit einachsigem Zug liegt hingegen eine Starrkörperrotation der Elemente 
vor, die von außen durch die in Nachbarschaft verbundenen Elemente eingebracht wird. 
Dementsprechend sind die in Kap 5.4 dargelegten Transformationen der Dehnungen und 
Spannungen zwischen lokalen und globalen Systemen von besonders hoher Relevanz für 
eine präzise Schnittkraftberechnung im Scherzugversuch. 
Durch Berücksichtigung der Transformationen kann für den virtuellen Scher ugver- 
such eine insgesamt hohe Übereinstimmung des zeitlichen Kraftverlaufs zwischen Referenz 
und Kontrollrechnung beobachtet werden (Abbildung 38c). Die kleineren Abweichungen er- 
geben sich vor allem aufgrund der Koordinatentransformation, die bei den rotierenden Ele- 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
menten in der Mitte der plastifizierten Zone notwendig wird. Ohne Berücksichtigung der 
Elementrotation entsteht bei der Ermittlung der Schnittkräfte ein unzulässiger Fehler. 
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Abbildung 39: Rotation einzelner Elemente im virtuellen Scherzugversuch nach [197] 
6.4 SENSITIVITÄT DER MATERIALANTWORT GEGENÜBER DEN MATE- 
RIALPARAMETERN 
Die Vorgehensweise zur Nutzung von Spannungsanalyse und interner Schnittkraftermittlung 
für die Parameteridentifikation von Materialmodellen aus Kapitel 5.3 wird nachfolgend hin- 
sichtlich der Sensitivität des Kraftresiduums zu den Materialmodellen überprüft. Dazu wer- 
den gezielt von der Referenz abweichende Materialparameter eingestellt und deren Auswir- 
kungen auf die Materialantwort überprüft und bewertet. Die Materialmodelle werden dabei 
über die Spannungs- und Kraftverläufe als auch mithilfe der gemittelten (ungewichteten) 
Standardschätzfehler RMSE aus der Optimierung verglichen. 
6.4.1 Einfluss variierender Fließkurvenapproximationen 
Zunächst werden die Auswirkungen einer von der Referenzsimulation abweichenden Fließ- 
kurvenapproximation auf die prognostizierte Materialantwort untersucht. Dazu wurden die 
Swift-Fließkurven hinsichtlich des Verfestigungsexponenten n so modifiziert, dass sich unter- 
schiedliche Steigungen ab einem Umformgrad von 0,1 einstellen (Abbildung 40a und Tabelle 
5 im Anhang A2). Grundlage für die Untersuchungen bildet der zeitliche Dehnungsverlauf 
des virtuellen einachsigen Zugversuchs (Abbildung 40b für den Schnittmittelpunkt). 
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Abbildung 40: Variation Fließkurve n-Wert (a) und Umformgrad über Zeit (b) 
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Abbildung 41: Virtueller Zugversuch - Variation des n-Wertes 
Abbildung 41 illustriert, wie sich für die Kontrollrechnungen der Schnitte je nach eingestell- 
tem Verfestigungsexponenten höhere bzw. niedrigere Kräfte im Vergleich zur Referenz ein- 
stellen. Niedrigere Verfestigungsexponenten führen erwartungsgemäß zu kleineren Kräften, 
höhere Verfestigungsexponenten zu größeren Kräften. Für n-Werte in öhe des Referenz- 
wertes ergeben sich geringe Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Kontrollrechnung 
und der Referenzsimulation. Bei Betrachtung von Referenz und Kontrollrechnung innerhalb 
der gültigen Bereiche zeigt sich, dass sich mit zunehmendem Unterschied des n-Wertes zur 
Referenz ein größerer Standardschätzfehler (RMSE) einstellt. Die Werte bewegen sich dabei 
abhängig vom n-Wert zwischen 1,04-10° (n = 0,30) bis 2,97:10° (n = 0,20) und sind damit bei 
fehlerhafter Schätzung bis um das Dreifache größer als der RMSE einer Kontrollrechnung auf 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
dem Referenzwert in öhe von 9,53-10% (n = 0,267). Somit kann ein abweichendes Verfesti- 
gungsverhalten des n-Wertes direkt über den Kraftverlauf detektiert werden. 
6.4.2 Einfluss variierender Fließortkurven 
In diesem Abschnitt wird die Sensitivität der Fließortkurvenbeschreibung untersucht. Dabei 
wird die Referenzfließortkurve mit variierenden Fließortkurven verglichen, um den Einfluss 
variierender Parameter auf die Ergebnisänderung bei der Spannungsberechnung sowie der 
Ermittlung der inneren Schnittkräfte herauszuarbeiten. Im Rahmen dieser Arbeit werden 
dazu drei Parameterstudien untersucht. Zunächst werden die allgemeinen Abweichungen 
mit Bezug zur gewählten Schnittebene ausgewertet. Anschließend werden in Teilbereichen 
abweichende Fließortkurven untersucht, um die Abhängigkeit einzelner variierender Materi- 
alparameter auf die Ergebnisse detaillierter zu bewerten. Dazu werden Auswirkungen der 
Variationen zum einen an den r-Werten und zum anderen an den Fließortexponenten un- 
tersucht. 
Allgemeine Betrachtung mit Fokus auf die Schnit liniendefinition 
Zunächst wird die Wirkung abweichender Fließflächenbeschreibungen allgemein betrachtet 
und hinsichtlich der Auswirkung der gewählten Schnittliniendefinition untersucht. Zu De- 
monstrationszwecken werden Abweichungen zwischen der Referenzfließfläche im Vergleich 
zu einem Parametersatz äquivalent zum von Misss-Kriterium®” analysiert (siehe Abbildung 
42). Dabei zeigen sich keine Abweichungen hinsichtlich des Fließbeginns im einachsigen Zug. 
Allerdings unterscheidet sich die Fließflächennormale und der zugehörige r-Wert in 
0° Walzrichtung, der für die Referenzfließfläche einen Wert von 2,2 und für die von Mises- 
Fließfläche einen Wert von 1,0 annimmt. Weiterhin verschieben sich die Spannungspunkte 
auf der Fließortkurve gegenüber der Referenzfließortkurve im Scherbereich, im Plane-Strain 
und im zweiachsigen Zug (Abbildung 42b). 
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Abbildung 42: Variation des Fließortkurvenansatzes 
#5 Für das YLD2000-2D-Kriterium: &; — @g = 1,0 und m = 2,0 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
Bei Anwendung des von Mises-Fließkriteriums auf Kontrollrechnungen des virtuellen Zugver- 
suchs zeigt der Spannungsverlauf nicht nur für die auptrichtung o,,, sondern auch für die 
Nebenrichtung o,, Abweichungen, die orthogonal zur Zugrichtung sind (Abbildung 43b 
und e). Ein qualitativer Vergleich der Indikatoren zeigt zudem für den Indikator der Span- 
nungsrichtung Ig;, eine höhere Diskrepanz zum Referenzwert als der Indikatorwert Iyork - Bei 
der Schnittkraftintegration sind die Abweichungen der Schnittlinie in 45° deu lich größer als 
die in 0° Richtung (siehe Abbildung 43c und f). Dabei werden Kräfte in der Nebenrichtung FR, 
berechnet, die bei einem gültigem Materialmodell aufgrund der äußeren Randbedingungen 
des Zugversuchs®® kraftfrei werden müssen. Die Steigung der von Null abweichenden 
Kraft R, entwickelt sich näherungsweise proportional zum zeitlichen Kraftverlauf von R 
(Abbildung 43f). Insgesamt führt dies zu einem großen und durch den RMSE gemessenen 
Gesamtfehler (siehe Abbildung 47). Dieser stellt somit ein gutes Kriterium für die Prognose- 
güte kalibrierter Materialmodelle dar. Die wichtigste Erkenntnis ist an dieser Stelle, dass erst 
die Berücksichtigung der Nebenrichtung FR, zum einachsigen Zug durch die Wahl einer 
schrägen Integrationslinie zu einem großen Residuum führt, welches sich eindeu ig dem 
Formänderungsverhältnis (bzw. hier dem r-Wert) zuordnen lässt?”. 
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Abbildung 43: Virtueller Zugversuch - Variation des FOK-Ansatzes 
#6 Aufgrund der Einachsigkeit und Spannungsfreiheit zum Rand bei den Zugversuchen. 
#7 Vergleichbare Beobachtungen liegen für die Schnittlinie in +45°-Richtung vor. 
8
õÄ ¦ ¥zt~£ ¦¥z <¥v¢}¦¥ Ä~ q zvt¥¥~ KL|¥z ¥~v¥~ 
bo 













:ÂÂ ¦t~£ ooZ õ zvt¥¥z Â ÄL Ä¥z Ît£q¥zxt§¢ + õÄz Äv }~ ¦¥x J#B:~xÄvJ¥x 
7¥  JM¥ Ä§¢x £¥~ Ît£ M z¥~ x §¢ :ÂM¥ §¢t~£¥~ ¦tz§¢ ¦Äx ¤¥¢¥z¢Ä¤v ¥ ~£¥xv¥v¥ <Äv¥z 
Ä}¦¥ Ät¤ ¦ ¥ Â¥ ¦¥~ q}z¢Ä~¦¥~¥~ BzÄ¤vM zt~£xz §¢vt~£¥~ Ätx :ÂÂ ¦t~£ oo :t¤£zt~¦ 
¦¥z Jtx@vJ §¢¥~ JM¥ v¥~ BzÄ¤v}|}~¥~v¥ M zv x §¢ ¥ ~¥ :ÂM¥ §¢t~£ ¦¥z ÄÂx}tv¥~ 
ü|Ä~~t~£  ~ ¦¥z JM¥ v¥~ þ §¢vt~£   õ¥z£¥ §¢ Jt Ä~¦¥z¥~ õ¥zxt§¢¥~ t~¦  ~ þ¥Äv }~ Jtz 
þ¥¤¥z¥~J £¥z ~£¥z Ät¤ ¦¥~ üvÄ~¦Äz¦x§¢@vJ¤¥¢¥z ü:úI Ätx :ÂÂ ¦t~£ of 1¥¥~vx|z¥§¢¥~¦ 
xv¥¢v ¦Äx |z ~J | ¥ ¥¢¥z ¥ ~¥z¥ þ¥x ¦tt ÍÂ¥zM ¥£¥~¦  ~ ÎtxÄ¥~¢Ä~£  v ¦¥z t£¥
x¥vJv¥~ ø¤}zÄzÂ¥ v t~¦ ¦¥ '~¦ Äv}z TÈèÜø ø~v¥zxt§¢v Ä~ ¦ ¥ Jtz þ¥¤¥z¥~J ÄÂM¥ 
§¢¥~¦¥ J ¥H}zvtzq¥ ¦¥x õ#9 <'üKüBz v¥z tx ¢ ~x §¢v §¢ ¦¥x ¤zÍ¢¥~ JM¥ Ä§¢x £¥~ J ¥HÂ¥
£ ~~x x} M¥ xv ¦¥z ü|Ä~~t~£xq¥zÄt¤ ÍÂ¥z ¦ ¥ ü§¢~ vv ~ ¥ ¦¥x JM¥ Ä§¢x £¥~ Ît£x ~ ¥¦z £¥z¥ 
Â¥z¥§¢~¥v¥ ü|Ä~~t~£¥~   õ¥z£¥ §¢ Jtz þ¥¤¥z¥~J Ät¤ 1 ¥x¥ M z¥~ x §¢ Ät§¢ Ät¤ ~ ¥¦z £¥
z¥ z¥xtv ¥z¥~¦¥ Bz@¤v¥ ¤Íz Â¥ ¦¥ :§¢x¥~ Ätx  
7¥  7¥vzÄ§¢vt~£ ¦¥x B¥zÂJt£¥x  ¥£v   õ¥z£¥ §¢ Jt Ît£q¥zxt§¢ ¥ ~ ¥ ~¥z¥x þ¥x 
¦tt q}z :ÂÂ ¦t~£ of ò ¥ Â¥  Ît£q¥zxt§¢ J¥ £¥~ x §¢  ~ :Â¢@~£ £¥ v Jt Â¥vzÄ§¢v¥
v¥~ ü§¢~ vv ¥z¢¥Â §¢¥ :ÂM¥ §¢t~£¥~ Â¥  ¦¥~ ¥zJ ¥v¥~ BzÄ¤vq¥z@t¤¥~ x ¥¢¥ :ÂÂ ¦t~£ ol§ 
t~¦ ¤ JÍz ¦¥~ £¥zÄ¦¥~ !t¥zx§¢~ vv :ÂÂ ¦t~£ olÄ§ Â¥  ¦¥ ü|Ä~~t~£¥~ ÍÂ¥zM ¥£¥~¦ 
  "Ä~¥üvzÄ ~7¥z¥ §¢ q}z ¥£¥~ M¥z¦¥~ ¥ ~¥ ~¦¥zt~£¥~ ÍÂ¥z ¦¥~ ü§¢~ vvq¥zÄt¤ Â¥}
ÂÄ§¢v¥v 1 ¥x¥ ¤Í¢z¥~ ¥¦}§¢ Jt ¥ ~¥z Ätxz¥ §¢¥~¦ ¢}¢¥~ ~¦¥zt~£ ¦¥x BzÄ¤vz¥x ¦ttx 
1¥tv §¢ ¢æ¢¥z¥ :ÂM¥ §¢t~£¥~ ¤Íz ¦¥~ ü|Ä~~t~£x t~¦ BzÄ¤vq¥zÄt¤ M¥z¦¥~ ¢ ~£¥£¥~ ¤Íz 
¦¥~ ol ü§¢~ vv }Âx¥zq ¥zv :ÂÂ ¦t~£ ol¦¤ :~¢Ä~¦ ¦¥x ü|Ä~~t~£xq¥zÄt¤x  ~ :ÂÂ ¦t~£ 
ol¥ Ä~~ ¥¦}§¢ £¥J¥ £v M¥z¦¥~ ¦Äxx x §¢ ¦Äx ¥zJ ¥v¥ BzÄ¤vz¥x ¦tt ÍÂ¥zM ¥£¥~¦ Ätx ¦¥~ 
:ÂM¥ §¢t~£¥~ ÄtH¥z¢ÄÂ ¦¥x < vv¥~Â¥z¥ §¢xbb  v ü|Ä~~t~£xJtxv@~¦¥~   7¥z¥ §¢ ¦¥x 
¥ ~Ä§¢x £¥~ Ît£¥x JtxÄ¥~x¥vJv 1¥¥~vx|z¥§¢¥~¦ M z¦  ~ ¦¥~ ~Ä§¢¤}£¥~¦¥~ :Âx§¢~ v
v¥~ ¦¥vÄ  ¥zv t~v¥zxt§¢v  ~M ¥M¥ v ¦Äx þ¥x ¦tt ¦¥~ ¥ ~J¥~¥~ ü|Ä~~t~£x|t~v¥~ Ät¤ ¦¥z 
J ¥H}zvtzq¥ JtJt}z¦~¥~  xv 
                                                     
bb 1¥z < vv¥~Â¥z¥ §¢  v ü|Ä~~t~£¥~ t~v¥z ¥Â¥~¥z J}z@~¦¥zt~£  ¥£v JM x§¢¥~ ul  t~¦ 
sl  ü§¢~ vv@~£¥ 
Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
 
                 
—e —e y, Oo Toy —Ty —Fx,int —Fy,int 
xx x 
w y Oxxref =Oyy,ref """ Txy,ref = Foexp “ Fy,exp 







” ° NL 7 
0 
0.6 12 18 24 0.6 12 18 24 0 20 40 60 80 100 
Iinmm — Iinmm — t— 
Abbildung 44: Virtueller biaxialer Zugversuch - Variation des FOK-Ansatzes 
Beim zweiachsigen Zug wirken sich Abweichungen durch das fehlerhaft eingestellte Materi- 
almodel auf die beiden vorhandenen Kraftwirkungsrichtungen aus (Abbildung 44). Aufgrund 
der zusätzlichen zweiten Kraftkomponente wirkt sich eine Abweichung der (absoluten) 
Spannung in der zweiten Richtung im Vergleich zu anderen Versuchen und in Relation zur 
Referenz geringer auf den Standardschätzfehler RMSE aus (Abbildung 47). Dementsprechend 
steht das prinzipiell eher kleinere Residuum überwiegend in Zusammenhang mit der umge- 
setzten Umformarbeit (und dem Indikator Iyork). Untersucht man die zur Referenz abwei- 
chende Fließortkurve des von Mises-Kriteriums hinsichtlich des frühen zweiachsigen Fließbe- 
ginns, so weist der Spannungsverlauf über die Schnittlinie des zweiachsigen Zugs niedrigere 
berechnete Spannungen im Vergleich zur Referenz auf. Diese wirken sich auch auf niedrige- 
re resultierende Kräfte für beide Achsen aus. 
Bei Betrachtung des Kerbzuges liegt im Vergleich zum Zugversuch ein kleineres Resi- 
duum vor (Abbildung 47). Wie beim Zugversuch zeigen sich in Abhängigkeit zum betrachte- 
ten Schnitt erhebliche Abweichungen bei den erzielten Kraftverläufen (siehe Abbildung 45c 
und f). Für den geraden Querschnitt (Abbildung 45a-c), bei dem Spannungen überwiegend 
im Plane-Strain-Bereich vorliegen, werden kleine Änderungen über den Schnittverlauf beo- 
bachtet. Diese führen jedoch zu einer ausreichend hohen Änderung des Kraftresiduums. 
Deu lich höhere Abweichungen für den Spannungs- und Kraftverlauf werden hingegen für 
den 45° Schnitt observiert (Abbildung 45d-f). Anhand des Spannungsverlaufs in Abbildung 
45e kann jedoch gezeigt werden, dass sich das erzielte Kraftresiduum überwiegend aus den 
Abweichungen außerhalb des Mittenbereichs®® mit Spannungszuständen im Bereich des 
einachsigen Zuges zusammensetzt. Dementsprechend wird in den nachfolgenden Abschnit- 
ten detailliert untersucht, inwieweit das Residuum den einzelnen Spannungspunkten auf der 
Fließortkurve zuzuordnen ist. 
#® Der Mittenbereich mit Spannungen unter ebener Formänderung liegt zwischen 15 mm und 
25 mm Schnittlänge. 
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Abbildung 45: Virtueller Kerbzugversuch - Variation des FOK-Ansatzes 
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Abbildung 46: Virtueller Scherzugversuch - Variation des FOK-Ansatzes 
Bei einer Berechnung des virtuellen Scherzugversuchs mit fehlerhaften Modellparametern 
erhält man - ähnlich wie bei den vorhergehenden Versuchen - ebenfalls abweichende Er- 
gebnisse für die Spannungsverteilung und den Kraftverlauf (Abbildung 46). Die zu Null ab- 
weichende Kraftkomponente in Nebenrichtung kann jedoch besser dem Scher-Punkt zuge- 
ordnet werden, da der quasihomogene mittige Scherbereich einen deutlich abweichenden 
Spannungsverlauf aufzeigt. 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten  
wem von Mıses 
WEM REFERENZ 
0° 45° 45° 0° 45° 0° 
Versuch / 
Schnittlinienrichtung 
Abbildung 47: Standardschätzfehler für verschiedene Schnittlinien 
Einfluss variierender r-Werte 
Auf Basis der ersten Parameterstudie mit dem von Mises-Kriterium wurden weitere Untersu- 
chungen am einachsigen Zug in 0° Walzrichtung durchgeführt. So wurden ausgehend von 
der Referenz mit einem r-Wert von 2,2 die Modellparameter so gesetzt, dass sich hohe und 
niedrige r -Werte ergeben. ierzu wurde das YıD2000-2n-Kriterium der Referenz so geän- 
dert, dass die Fließfläche am einachsigen Zug in 0° Walzrichtung zu abweichenden r-Werten 
führt (siehe Tabelle 6 in Anhang A2). Betrachtet man den Integrationspfad des Schnittes -45° 
in negativer y-Richtung®, so zeigt sich für die Schnittkraftkomponente F, eine entsprechend 
des r-Wertes variierende Abweichung (siehe Abbildung 48). 
Dabei ändert sich die Krafthauptkomponente vor allem für große Variationen einzel- 
ner r-Werte. Allerdings weist die Abweichung der Kräfte in der Nebenformrichtung in Relati- 
on zur auptkraftkomponente eine höhere Sensitivität für kleine r-Wert-Variationen auf und 
ermöglicht so eine Identifikation des fehlerhaft eingestellten Modells. Dabei liegt je nach- 
dem, ob der r-Wert größer oder kleiner als der Referenzwert geschätzt wurde, eine Kraft in 
Nebenformrichtung mit unterschiedlichem Vorzeichen vor. In dem betrachteten Fall steigt 
mit zunehmend zur Referenz abweichenden r-Werten die Kraft R,. Mit abnehmenden 
r-Werten hingegen sinkt die Kraftkomponente F,. 
® Dementsprechend wurde die Kraftkomponente in x-Richtung umgekehrt, sodass eine positive 
Kraft zum Vergleich mit der Prüfkraft vorliegt. 
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Abbildung 48: Virtueller Zugversuch - Variation der r-Werte über die @ -Parameter 
Einfluss variierender Fließor exponenten 
In der ersten Parameterstudie auf der Grundlage des von Mises-Kriteriums wurde gezeigt, 
dass schräge Schnittkraftverläufe für die Erzielung eines größeren Residuums vorteilhaft 
sind. Dabei wurde für den Kerbzugversuch jedoch auch dargelegt, dass die abweichende 
Schnittkraft bei schrägem Schnittverlauf durch die plastifizierte Zone nicht eindeu ig dem 
Plane-Strain-Bereich zugeordnet werden kann. Deshalb wird in der nachfolgenden Parame- 
terstudie eine Fließortkurve definiert, bei welcher der Fließortexponent m so verändert wur- 
de, dass für den Plane-Strain-Bereich ein variierender Fließbeginn eingestellt wird. Dazu 
werden die a-Werte gleichzeitig so angepasst, dass im Zugbereich das gleiche Fließverhalten 
wie in der Referenz vorliegt und sich die Fließorte somit nur im Plane-Strain-Bereich maß- 
geblich unterscheiden (siehe Tabelle 7 in Anhang A2). 
Abbildung 49 gibt die Ergebnisse für variierende Fließortexponenten und für unter- 
schiedliche Schnitte wieder. Dabei weisen die betrachteten Schnitte vor allem im Mittenbe- 
reich Abweichungen auf. Für die gerade Schnittlinie (0° Richtung) führt dies zu einer deutli- 
chen Abweichung des Kraftverlaufs, bei der in Abhängigkeit von einem früheren (m = 8,0) 
oder späteren Fließbeginn (m = 4,0) die nachgerechneten Spannungen und Kräfte im Ver- 
gleich zur Referenzlösung (m = 6,0) entweder zu groß oder zu klein sind (Abbildung 
49a, b, d, e). Wird hingegen die 45° Schnittrichtung betrachtet, so ist die Abweichung des 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
Kraftverlaufs deu lich kleiner (Abbildung 49f). Begründet werden kann dies durch den höhe- 
ren Anteil an einachsigen Zugspannungen über den Schnitt (Abbildung 49c). Im Unterschied 
zur Darstellung des angenommenen von Mises-Kriteriums in Abbildung 45 kann das Kraftre- 
siduum in diesem Fall jedoch eindeu ig dem fehlerhaft abgebildeten Plane-Strain-Bereich 
zugeschrieben werden. 
   
    
                 
    
  
    
              
<e <e y, On Ay — Toy — Fxint —Fy,int 
xx x 
Bu y Oxx,ref """Oyy,ref """ Txy,ref = Faexp " Fy,exp 
Schnittlinie in 0° Richtung 45° Schnitt 
+45° 0° -45° 
a) m=4,0 b) c) m = 8,0 
500 500 
400 400 
1 T 300 T 300 I 
g £ & 200 - g = s 
g Ss SE 
5 v 5 100 = 
0 0 fu 
-100 -100 
0 4 8 12 16 0 8 16 24 32 
Iinmm — linmm — 
d) e) N 
600 6,0 
Tao Tao Tao 
zZ zZ zZ 
ı a ı 
se SE FI 
u 2,0 u 2,0 u 2,0 
0,0 0,0 0,044 
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 
to t— u 2     
Abbildung 49: Virtueller Kerbzugversuch - Variation des Fließortexponenten 
6.5 DISKUSSION ZUR WAHL GEEIGNETER SC NITTLINIEN 
Die vorgeschlagene halbanalytische Auswertemethode erzielt auch bei großen Zeitschritten 
eine hinreichende Genauigkeit für Spannungs- und Kraftverläufe. Wird ein geeigneter 
Schnittlinienverlauf gewählt, kann die Berechnungsmethode für eine Parameteridentifikati- 
on eingesetzt werden. Auf Grundlage der erarbeiteten Erkenntnisse aus den synthetischen 
Daten lassen sich Empfehlungen für die Wahl einer optimalen Schnittlinie ableiten. Diese 
sollte den drei nachfolgenden Kriterien genügen. 
Erstens sollte die Schnittlinie so gewählt werden, dass bei einer fehlerhaften Wahl der 
Materialmodellparameter eine möglichst große Abweichung des Kraftverlaufs entsteht. Vor- 
teilhaft zeigt sich hier die Wahl eines Schnittlinienverlaufs von 45° zur erwarteten ersten 
auptspannungsrichtung. Damit wird berücksichtigt, dass bei der Integration über den 
Schnitt auch die Nebenrichtungen zur auptkraftwirkungsrichtung einbezogen werden. Bei- 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
spielhaft sei hier die Auswertung des Zugversuchs in Abbildung 43 erwähnt, bei der ein ho- 
hes Residuum mit einem schrägen Schnitt in 45° zur Zugrichtung erzielt wird. 
Zweitens muss jeder mit dem Materialmodell einzupassende Spannungszustand mit 
einem eigenen Schnittverlauf ausreichend berücksichtigt werden. Für jeden zu berücksichti- 
genden Spannungszustand sollte mindestens eine Schnittlinie mit einem hohen Anteil eben- 
dieser gesuchten Spannung einbezogen werden. Vorteilhaft ist hier, wenn mehr als 50 % des 
Schnittes für die Modellanpassung des Spannungszustandes relevant ist. Beispielhaft ist hier 
der Vergleich der Schnittlinien des Kerbzugversuches in Abbildung 49 zu erwähnen. Dabei 
erzielt nur der gerade Schnitt einen hohen Anteil ebener Formänderungen und bewirkt 
dadurch ein großes Kraftresiduum für ein abweichendes Werkstoffverhalten im Plane-Strain- 
Punkt. Ist die qualitative örtliche Spannungsverteilung bei komplexeren Proben im Vorfeld 
unbekannt, kann der Verlauf des Schnittes alternativ auch über eine Analyse des inkremen- 
2 2 x d 
tellen Formänderungsverhältnisses Fr erfolgen. 
ı 
Drittens sollte die Auswertung von Probenbereichen mit niedriger Umformgeschwin- 
digkeit möglichst vermieden werden (eg, — 0), da sich Messrauschen als auch numerische 
Fehler” an diesen Stellen am stärksten auf die Spannungsberechnung auswirken. Eine nied- 
rige Umformgeschwindigkeit kann dabei einerseits an unbelasteten Probenrandbereichen, 
andererseits aber auch erst im Versuchsverlauf etwa nach Erreichen des Kraftmaximums 
auftreten (z.B. beim Zugversuch in Abbildung 43). 
6.6 FEHLERBETRACHTUNG 
Die bisher dargelegten Untersuchungen zur Spannungsanalyse und Schnittkraftberechnung 
erfolgten auf Basis virtueller Daten, die zwar numerische Fehler aufweisen können, jedoch 
im Gegensatz zu realen experimentellen Messdaten nicht die zeitlichen und örtlichen Diskre- 
tisierungsfehler aus der digitalen Bildkorrelation sowie der Kraftmessung aufweisen. Mess- 
fehler der Anfangsblechdicke, der Kraftmessung und der Dehnungsmessung mit einfachen 
mechanischen Extensometern wurden bereits vielschichtig hinsichtlich ihrer Auswirkungen 
auf die Auswertungsergebnisse einachsiger Zugversuche [211] untersucht. Diskretisierungs- 
fehler bei der optischen Dehnungsmessung und ihre Auswirkungen auf die Auswertegenau- 
igkeit mit der entwickelten halbanalytischen Methode müssen hingegen im Rahmen dieser 
Arbeit neu erschlossen werden. Für eine zufriedenstellende Reduktion der Diskretisierungs- 
fehler bei der DIC-Messung müssen noch zahlreiche Herausforderungen bewältigt 
werden [158]. Daher muss insbesondere der Einfluss der Messfehler auf die Auswertegenau- 
igkeit der Methode vertiefend untersucht werden. So können Messungenauigkeiten der 
Dehnungsanalyse aufgrund einer Fehlerfortpflanzung in den nachfolgenden Berechnungen 
zur Spannungsanalyse und Schnittkraftberechnung markante Auswirkungen auf die Parame- 
teridentifikation haben. Aus diesem Grund sind verrauschte Ergebnisse aus DIC-Messungen 
% Bei niedrigen Umformgraden wirkt sich bereits ein kleiner absoluter Fehler aufgrund von re- 
chen- und modellseitigen Ungenauigkeiten erheblich auf das Formänderungsverhältnis aus. 
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kritischer als abweichende Messergebnisse der Prüfkraft. Die Robustheit der entwickelten 
Methode wird daher hinsichtlich der in praktischen Anwendungen auftauchenden Messfeh- 
ler anhand virtueller Versuche untersucht. Dazu werden die Diskretisierungsfehler gezielt 
eingebracht und hinsichtlich der resultierenden Auswirkungen quantifiziert. Anhand der 
Ergebnisse können anschließend sowohl Anwendungsgrenzen als auch geeignete Maßnah- 
men für die Messwertaufnahme und -aufbereitung definiert werden. 
6.6.1 Zeitliche Diskretisierungsfehler 
Aufgrund der direkten Verwendung in der Spannungsanalyse ist eine Untersuchung des zeit- 
lichen Verlaufs der mit der digitalen Bildkorrelation gemessenen Dehnungskomponenten 
von besonderem Interesse. Dabei kann vor allem bei der Messung kleiner Dehnungsinkre- 
mente ein deutliches Messrauschen beobachtet werden [155], welches einen direkten Ein- 
fluss auf die Parameteridentifikation haben kann. Abbildung 50 skizziert den Zusammen- 
hang zwischen den Streuungen bei der Dehnungsanalyse und der anschließenden Span- 
nungsanalyse. Betrachtet man den zeitlichen Verlauf von Dehnungskomponenten 
(Abbildung 50a), so zeigt sich insbesondere bei der Wahl kleiner Zeitschrittweiten eine große 
Streuung sowohl der Umformgeschwindigkeiten als auch der zugehörigen inkrementellen 
encky-Dehnungen (Abbildung 50b). Dabei führt schon eine relativ kleine Streubreite der 
Dehnung und der daraus berechneten Dehnungsinkremente zu großen Abweichungen bei 
der Spannungsberechnung (Abbildung 50c). Die stark verfälschten Ergebnisse wirken sich 
wiederum direkt auf fehlerhaft identifizierte Fließortkurvenparameter aus. 
a) b) ,» c) pP 
&j    
   
       
      
 
    
24(2) 
A(deP)     deP real 
Größen: — wahr — gemessen — Fehler 
Abbildung 50: Zusammenhang zwischen den Abweichungen bei der Dehnungsmessung und 
dem Fehler bei der Spannungsanalyse 
Einfluss der Zei schrittweite 
Zur Nutzung der Methode in praktischen Anwendungen ist eine Kompensation dieser Mes- 
sungenauigkeiten notwendig. Daher werden zunächst die Auswirkungen zeitlicher Diskreti- 
sierungsfehler auf die Spannungsanalyse untersucht. Im Rahmen einer Vorstudie?' [212] 
wurde das Messrauschen durch eine künstlich eingebrachte und stochastisch verteilte 
Streuung über den zeitlichen Dehnungsverlauf simuliert. Auf diese Weise kann die Empfind- 
?' Die Vorstudie wurde mit einer Spannungsanalyse ohne elastische Kompensation durchgeführt. 
Die in [212] grundsätzlich getroffenen Aussagen sind dennoch auch hier gültig. 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
lichkeit sowohl einzelner messtechnisch bedingter Fehler als auch anwenderseitig beein- 
flussbarer Parameter auf die erzielten Ergebnisse quantifiziert werden. Zur vereinfachten 
Darstellung wurden dazu im Rahmen der Studie virtuelle Experimente an Ein-Element- 
Versuchen des einachsigen Zugs durchgeführt. Für das Materialmodell wurde eine Fließkur- 
ve nach SwirT [45] sowie das Fließkriterium HıLL1948 [2] verwendet. 
Die virtuellen Versuche wurden zunächst als quasi-ideale Referenzdaten betrachtet, 
die mit einem normalverteilten Rauschen belegt wurden, wobei die Größenordnungen für 
das Messrauschen als auch für die Abtastraten den realen Anwendungsfällen entnommen 
wurden. Damit kann das bei der digitalen Bildkorrelation übliche Grundrauschen bei un- 
günstigen Bedingungen simuliert werden, welches gerade bei der Messung kleiner (inkre- 
menteller) Dehnungswerte in der Größenordnung um 0,01 aufgrund der mangelnden Ge- 
nauigkeit im Subpixelbereich [155] für die Auswertungen von Relevanz sein kann. Zur Simu- 
lation des Rauschens wird eine normalverteilte Zufallszahl mit einer Größenordnung in Höhe 
eines angenommenen absoluten Fehlers zum zeitlichen Verlauf der Dehnungen addiert. 
Auf den virtuellen Versuchsdaten wurden vergleichende Untersuchungen vorge- 
nommen, um sowohl die Auswirkungen des Messrauschens als auch der Abtastrate analy- 
sieren zu können. Abbildung 51 illustriert den Einfluss von Abtastrate und Messfehler auf die 
Fehlergrenzen für die Spannungsanalyse. Aufgrund des direkten Zusammenhangs zwischen 
der Zeit und dem wahrem Wert der Vergleichsdehnung (e = [&dt ) wird in der Darstellung 
die Abtastrate über die (wahre) inkrementelle Vergleichsdehnung dex, dargestellt. In den 
Diagrammen werden die Fehlergrenzen für berechnete Spannungen an unterschiedlich 
stark streuenden Dehnungsmessungen dargelegt. Es zeigt sich, dass höhere absolute Fehler 
bei der inkrementellen Dehnung A(deP) zu einer erhöhten Fehlergrenze für die berechnete 
Spannung führen. Diese Fehler resultieren in erster Linie aus dem durch den Messfehler 
verfälschten Formänderungsverhältnis, das innerhalb der Spannungsanalyse zu einer feh- 
lerhaften Berechnung der Spannungsrichtung führt. Weiterhin wird aus der Abbildung 51 
ersichtlich, dass auch die Abtastrate von hoher Bedeutung ist. So wächst mit kleineren Zeit- 
schritten deg, der zugehörige relative Fehler” und damit der Fehler in der Spannungsbe- 
rechnung. Diese Abhängigkeit der Fehlergröße von der Abtastrate ist ein typisches Verhalten 
bei der numerischen Ableitung streubehafteter Daten und kann mit geeigneten Filtern be- 
hoben werden [213]. Anhand der Untersuchungen konnte zudem festgestellt werden, dass 
das Verhältnis von Messfehlern zu den wahren Werten der inkrementellen Dehnung kleiner 
als 0,01 sein muss, damit zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden können. Aus den 
Randbedingungen des Versuchsaufbaus ergeben sich somit die zulässigen Abweichungen 
für die Dehnungsmessung. 
?2 Der relative Fehler setzt sich aus dem messrauschbedingten und konstant angenommenen 
inkrementellen Fehlerwert A(deP) sowie dem Bezug zur mit der inkrementellen Vergleichsform- 
änderung de}, proportional ändernden inkrementellen Formänderung deP zusammen. 
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Abbildung 51: Einfluss von Streuung, Abtastrate und Glättung auf die Fehlergrenzen berech- 
neter Spannungen an künstlich verrauschten virtuellen Versuchsdaten nach [212] 
Die Abtastrate und die Streuung haben aufgrund der verzerrten Betrachtung des Formände- 
rungsverhältnisses einen großen Einfluss auf die approximierte Spannungsrichtung. Für den 
berechneten Spannungszuwachs wird hingegen nur ein geringfügiger Fehler beobachtet. Die 
Ursache dafür liegt darin, dass die Streuung von aupt- und Nebenformänderungen nur in 
kleiner Größenordnung vorliegen. Dadurch werden die Umformarbeit und der aus der Ver- 
festigung resultierende Spannungszuwachs für den einzelnen Zeitschritt nur um einen ver- 
gleichsweise kleinen Betrag über- oder unterschätzt. Da die inkrementellen Dehnungen im 
weiteren Verlauf akkumuliert werden, wird der Fehler im nächsten Zeitschritt wieder kom- 
pensiert. Der entstehende Fehler beträgt dabei nur wenige Megapascal, während eine feh- 
lerhafte Identifikation der Spannungsrichtung, wie in Abbildung 51 dargestellt, in einem un- 
günstigen Fall schnell Größenordnungen um die 100 MPa annehmen kann. 
Somit führt eine streuende Formänderung aufgrund des stark streuenden Formän- 
derungsverhältnisses eher zu einem Fehler in der Spannungsrichtung als im Spannungszu- 
wachs. Daher kann der letztgenannte Fehler im direkten Vergleich vernachlässigt werden. 
Die dargestellten Ergebnisse der Vorstudie sind direkt auf den in dieser Arbeit vorgestellten 
Algorithmus mit elastischer Kompensation übertragbar, da die wesentlichen Unterschiede 
zur Vorstudie beim Spannungszuwachs und nicht bei der Spannungsrichtungsermittlung 
liegen. 
Einsatz von lättungsfiltern 
Zur Minimierung der Berechnungsfehler aufgrund stark streuender Dehnungsverteilungen 
kann neben einer Datenreduktion auch eine vorherige Datenaufbereitung sinnvoll sein. In 
jedem Fall muss das Messrauschen eliminiert werden, damit die Spannungsanalyse mög- 
lichst wenig von Messfehlern beeinflusst wird. 
Glättungsfilter wie der Spline-Filter [214] und der SavıTzkyY-GoLAY-Filter [213] können 
zur Ermittlung der wahren Dehnungsverteilung verwendet werden. Die Spline-Filter finden 
eine breite Anwendung bei der Korrektur von Oberflächenmessungen [214]. Bei diesen wird 
ein kubischer Spline über die Daten gelegt, bei dem eine zulässige Abweichung der Daten- 
punkte auf der Kurve über Wichtungsfaktoren anwenderseitig vorgegeben wird. Der 
SAVITZKY-GOLAY-Filter ist hingegen ein Glättungsfilter aus der Signalverarbeitung, der im Rah- 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
men von DIC-Messungen ebenfalls erfolgreich zur Minimierung systematischer Fehler durch 
verrauschte Verschiebungsfelder angewendet wurde [215]. Beim SAVITZkY-GOLAY-Filter wird 
ein Konvolutionsfenster stückweise über jeden Datenpunkt angelegt und die Daten jeweils 
über das Fenster mit einer Polynomkurve geglättet. Bei geeigneter Anwendung ermöglichen 
beide Filter eine numerische Ableitung über die Daten und liefern somit geeignete Deh- 
nungsinkremente für die Spannungsanalyse. 
So wurde in der im letzten Abschnitt skizzierten Vorstudie [212] gezeigt, dass die 
wahre Dehnungsverteilung auch für stark verrauschte Daten durch Anwendung eines 
SAVITZKY-GOLAY-Filters wieder weitgehend hergestellt werden kann, so dass eine realistische 
Spannungsanalyse ermöglicht wird. Abbildung 51 zeigt neben den bereits beschriebenen 
Diskretisierungsfehlern auch eine Kompensation dieser Fehler mithilfe des SAVITZKY-GOLAY- 
Filters. Mit dem Glättungsfilter kann die Robustheit der Spannungsanalyse soweit erhöht 
werden, dass Auswertungen von DIC-Messdaten auch bei einem Verhältnis zwischen Mess- 
fehler und wahrer inkrementeller Dehnung bis 1,0 möglich werden. Dabei sollten jedoch 
stets die Konsequenzen bei der Anwendung des Filters durch eine unzulässige Überanpas- 
sung nichtlinearer Dehnpfade berücksichtigt werden. Der Filter sollte möglichst so abge- 
stimmt sein, dass keine Dehnpfadänderungen eliminiert werden. 
Vergleich mit Cutting-Plane-Algorithmus 
Nachfolgende Untersuchungen stehen in Ergänzung zu den Genauigkeitsbetrachtungen zur 
Spannungsanalyse (Kapitel 6.2) sowie im Hinblick auf die in den letzten Abschnitten darge- 
legte Sensitivität der Spannungsermittlung im Bezug zur Zeitschrittweite. So wurde bereits 
dargelegt, dass der in der vorgeschlagenen Methode verwendete Spannungsintegrationsal- 
gorithmus auch bei großen Zeitschritten eine hinreichende Genauigkeit erzielt und damit für 
den Zweck einer Parameteridentifikation auf Basis optischer Dehnungsmessdaten geeignet 
ist. An dieser Stelle soll der Vorteil der dargelegten Spannungsanalyse im Vergleich mit ei- 
nem konventionellen wie in FE-Programmen eingesetzten Spannungsintegrationsalgorith- 
mus skizziert werden. Hierzu wurde der elastoplastische Cutting-Plane-Algorithmus mit in- 
krementellen Beziehungen von ORTIz UND SIMO [206] umgesetzt und an die in Kapitel 5 dar- 
gestellte Anwendung angepasst. Im Cutting-Plane-Algorithmus wird zunächst ein elastischer 
Prädiktor auf Basis der Umformhistorie mit der akkumulierten plastischen Dehnung und 
den Spannungen berechnet. Liegt dieser Spannungszustand außerhalb der Fließfläche, so 
werden die Spannungen sowie die zugehörigen Variablen zur Umformhistorie solange itera- 
tiv mit einem plastischen Korrektor angepasst, bis sich die äquivalente Spannung aus der 
Fließfunktion der Fließspannung aus der Fließkurve annähert. 
Für vergleichende Untersuchungen wurde der Cutting-Plane-Algorithmus [206] mit 
der von [216] für den ebenen Spannungszustand und isotrope Verfestigung dargelegten 
Routine zunächst um die Berechnung beliebiger Fließortkriterien mit Distorsionsverfestigung 
(siehe z.B. [98]) erweitert und anschließend als parallele Möglichkeit zur Spannungsanalyse 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
in den in Kapitel 5 dargelegten Berechnungsablauf integriert””. Für eine detaillierte Darstel- 
lung des Algorithmus wird auf die letztgenannten Veröffentlichungen verwiesen. Der prinzi- 
pielle Unterschied zu dem in Kapitel 5.1 vorgestellten Algorithmus, der mit einer plastischen 
Spannungsanalyse mit elastischer Kompensation ausgeführt wurde, liegt beim Cutting- 
Plane-Algorithmus in der Gestaltung der Spannungsintegration mit einem elastischen Prä- 
diktor und einem plastischen Korrektor. 
Der Cutting-Plane-Algorithmus ist für FE-Anwendungen, bei denen die nichtlineare 
elastoplastische Problemstellung durch Linearisierung mit vielen kleinen Zeitschritten gelöst 
wird, hervorragend geeignet. Für den in Abbildung 52a dargestellten einachsigen Zugver- 
such schlägt die Spannungsberechnung mit diesem Algorithmus bei einer kleinen Zeit- 
schrittweite mit 100 Schritten jedoch fehl. Erst nach einer Erhöhung der Zeitschrittweite um 
das 100-fache auf 10.000 Schritte werden die Spannungen wieder korrekt berechnet (siehe 
Abbildung 52b). Abbildung 52c zeigt dazu das stabile Verhalten der im Rahmen dieser Arbeit 
eingeführten plastischen Spannungsanalyse mit elastischer Kompensation, die mit einer 
geringeren Anzahl an Zeitschritten bzw. großer Zeitschrittweite auskommt. 
Die Anwendung des vorgeschlagenen Algorithmus ist insofern günstig, da in den vor- 
hergehenden Abschnitten gezeigt werden konnte, dass sich eine große Zeitschrittweite bei 
stark verrauschten Daten günstig auf die Identifizierung des Spannungspunktes (bzw. der 
Spannungsrichtung) auswirken kann. Dies gilt umso mehr für Versuche mit gezielt einge- 
brachten Lastrichtungswechseln, bei denen eine unzulässige Glättung über nichtlineare 
Dehnpfade möglichst vermieden werden sollte. 
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Abbildung 52: Abweichungen der Spannungsanalyse mit dem Cutting-Plane-Algorithmus und 
der neuentwickelten Spannungsanalyse für variierende Zeitschrittweiten 
6.6.2 Örtliche Diskretisierungsfehler 
In Kapitel 2.4.2 wurde die DIC als örtlich hochauflösendes Verfahren zur flächenhaften Deh- 
nungsaufnahme eingeführt. In aktuellen Anwendungen hat sich vor allem die sehr robuste 
Subset-basierte digitale Bildkorrelation durchgesetzt. Dabei wurde auf die Einschränkungen 
Subset-basierter Algorithmen hinsichtlich der Ortsauflösung an Randbereichen sowie der 
minimal möglichen Facettengröße hingewiesen (siehe dazu Kapitel 2.4.2) Für den Schnittlini- 
9 Die Berechnungsschritte wurden im Gegensatz zu [98] nicht mit FORTRAN, sondern wie die in 
Kap. 5.4 beschriebenen Routinen mit Python implementiert. 
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enansatz ist die fehlende örtliche Auflösung im Randbereich kritisch, da sie sich direkt auf 
die prognostizierten Schnittkräfte und damit auf die Parameteridentifikation auswirkt. Aus 
diesem Grund werden nachfolgend die Auswirkungen einer limitierten Ortsauflösung be- 
schrieben. 
Einfluss der örtlichen Diskretisierung auf die Spannungsanalyse 
In einer Vorstudie [197] wurde bereits gezeigt, dass eine Dehnungsanalyse auf Knoten an- 
statt auf Elementen bei geeigneter Auflösung zu zufriedenstellenden Ergebnissen führt. Wie 
bereits beschrieben, kann die Schnittlinie bei reiner Betrachtung der Elemente ohne Extra- 
polation zum Rand nicht geschlossen werden. Dementsprechend wurde der Knotenansatz 
für die virtuellen Experimente gewählt, da bei diesem eine vollständige Integration über den 
Schnitt möglich ist. In der realen Anwendung ist eine Spannungsanalyse auf den Facetten 
der Subset-basierten DIC jedoch eher mit der im Rahmen der FEM durchgeführten Rech- 
nung auf Element-Integrationspunkten zu vergleichen. Dementsprechend wurde der darge- 
stellte Ansatz der Spannungsanalyse und Schnittkraftintegration auch auf den Integrations- 
punkten von Elementen untersucht, um die Größenordnung der Abweichungen quantifizie- 
ren zu können. Dabei werden die Ergebnisse der Spannungsanalyse im Randbereich nur 
geringfügig besser (siehe z.B. [197] für einen Scherzugversuch). Im Vergleich dazu hat der 
fehlende Randbereich hingegen einen sehr viel größeren Einfluss auf die berechnete 
Schnittkraft. Abbildung 53 zeigt hierzu ein Ergebnis für den einachsigen Zugversuch. Erwar- 
tungsgemäß zeigt sich, dass die fehlende Randinformation linear mit dem Faktor der abwei- 
chenden Schnittfläche in die berechnete Schnittkraft eingeht. 
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Abbildung 53: Auswirkung der unzureichenden Diskretisierung im Randbereich am virtuellen 
einachsigen Zugversuch (Schnittlinie 0° / Rechnung auf Elementen statt Knoten) 
Neben einer mangelhaften Auflösung der Randbereiche kann auch eine unzureichende örtli- 
che Auflösung des Dehnungsfeldes die berechneten Ergebnisse hinsichtlich einer fehlerhaft 
prognostizierten Spannungsverteilung beeinflussen. Im Rahmen der Vorstudie [197] wurden 
hierzu die Auswirkungen an Schnittverläufen mit heterogener Deformation am Beispiel ei- 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
nes Scherzugversuchs und dem Fließkriterium ıLL1948 [2] untersucht. Die Schnittlinie wur- 
de dabei mit 20 Punkten über die 4,7 mm lange Scherbrücke diskretisiert (Abbildung 54a). 
Dabei wurde gezeigt, dass bei dieser relativ geringen Anzahl an Knotenpunkten 
schon kleine Abweichungen bei der Dehnungsanalyse Auswirkungen auf die Spannungsbe- 
rechnung haben. Diese beeinflussen die Schnittkraftberechnung und damit die Parameteri- 
dentifikation. Abbildung 54b zeigt den beschriebenen Scherzugversuch mit berechneten 
Spannungspfaden für einzelne Punkte auf dem Schnitt, bei dem Spannungspfade von reiner 
Scherung (5) bis zum einachsigen Zug (1) auftreten. Im Kapitel 6.3 wurden bereits die Ursa- 
chen für die von der Referenz abweichenden Spannungen im Schnittlinienrandbereich skiz- 
ziert, die sich durch die Ergebnisextrapolation von den Integrationspunkten zu den Knoten- 
punkten erklären lassen. Dabei bewirkt eine örtlich schlecht aufgelöste Berechnung auf Kno- 
tenpunkten erhöhte Spannungsabweichungen und damit weitere Fehler in der anschließen- 
den inversen Analyse. Trifft man nun die Grundannahme, dass die Spannungsanalyse auf 
Elementen am ehesten einer Rechnung auf den Facetten ähnlich ist, entspricht die Rech- 
nung auf den Knotenpunkten einer Rechnung auf den zum Rand hin extrapolierten Messda- 
ten. Da die Schnittkraftberechnung über den gesamten Querschnitt von essentieller Bedeu- 
tung für die Präzision der Methode ist, sind bei der Anwendung an realen Versuchsdaten 
neben einer feinen Auflösung entsprechende weitere Kompensationsmaßnahmen für eine 
Extrapolation der Messdaten zum Randbereich erforderlich. 
  a) 0) 9) y 
A, — A4 Optimierung 
1,21Startwert A AL Referenz     
    
> .— a 
\ Iteration 
10 15 
Abbildung 54: Identifizierte Spannungspfade nach [212] (a und b) sowie Ergebnisse einer 
Parameteridentifikation auf Basis von virtuellen Experimenten nach [197] (c) 
Einfluss der örtlichen Diskretisierung auf die Parameteridentifikation 
Wie in Kapitel 6.4 dargestellt wurde, führt ein fehlerhaft geschätzter Parametersatz für das 
Fließkriterium zu Abweichungen von Schub- und Normalspannungen. Im Rahmen der Vor- 
studie (siehe Kapitel 6.3 sowie [197]) wurden neben den Auswirkungen der örtlichen Diskre- 
tisierung auf die Spannungsanalyse auch die daraus resultierenden Auswirkungen auf die 
Parameteridentifikation untersucht. Zu Demonstrationszwecken wurden die Fließortkurven- 
parameter (A, bis A,) des ıLL1948-Kriteriums (Formel (13) in Kapitel 2.3.4) festgesetzt und 
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Validierung der Methode an virtuellen Experimenten 
eine Parameteridentifikation für den freien A,-Parameter durchgeführt. Fehlerhafte An- 
fangsschätzwerte von A, führen dabei zu Abweichungen in der Spannungs- sowie der 
Schnittkraftberechnung. Diese werden im Rahmen der Parameteridentifikation iterativ ver- 
kleinert, bis die innere Schnittkraft der äußeren Kraft an den Verschiebungsrandbedingun- 
gen des virtuellen Scherzugversuchs entspricht. Wie Abbildung 54c illustriert, konvergiert der 
Parameter A, unabhängig vom gewählten Anfangswert nach spätestens 15 Schritten. Das 
Ergebnis zeigt auch, dass sich bereits kleine Abweichungen der Spannungsanalyse auf die 
identifizierten Parameter auswirken. Für die Erzielung guter Ergebnisse bei der Parameteri- 
dentifikation sollte bei praktischen Anwendungen daher eine deutlich feinere als die hier 
dargestellte örtliche Diskretisierung verwendet werden. 
6.7 ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER ERKENNTNISSE AUS 
DEN VIRTUELLEN EXPERIMENTEN 
Die in Kapitel 5 vorgeschlagene Vorgehensweise für die halbanalytische Parameteridentifika- 
tion wurde hinsichtlich der Spannungsanalyse auf Messdaten sowie der Schnittkraftermitt- 
lung auf Basis der errechneten Spannung mithilfe virtueller Experimente überprüft. Sowohl 
die Spannungsverläufe als auch die ermittelten Schnittkräfte stimmen dabei mit einer hin- 
reichenden Genauigkeit mit den synthetischen Referenzdaten überein. Ein besonderer Fo- 
kus wurde auf die Sensitivität der Spannungs- und Kraftverläufe mit Bezug auf das einge- 
stellte Materialmodell gelegt. Dabei wurden die Auswirkungen gezielt fehlerhaft eingestellter 
Materialmodelle im Vergleich zur jeweiligen Referenzlösung betrachtet. Es wurde gezeigt, 
dass durch fehlerhafte Fließflächenbeschreibungen die resultierenden Abweichungen der 
Kraftverläufe größer werden und sich daher als Optimierungskriterium für eine Parameteri- 
dentifikation eignen. Die gesammelten Untersuchungsergebnisse wurden nachfolgend in 
einer Strategie für die Wahl geeigneter Schnittlinien im Rahmen einer Identifikation von 
Fließortkurvenparametern zusammengefasst. 
Für den nachfolgenden und auf praktische Anwendung gerichteten Methodentransfer 
wurde mit den virtuellen Experimenten zudem die Berechnungsgenauigkeit hinsichtlich 
möglicher Fehlerquellen bei der örtlichen und zeitlichen Diskretisierung der Messdaten be- 
wertet. Vorgreifend zu den experimentellen Ergebnissen lässt sich auf Basis der Ergebnisla- 
ge der synthetischen Referenzdaten bereits darlegen, dass eine geeignete Wahl der zeitli- 
chen und örtlichen Diskretisierung getroffen werden muss, um örtliche Inhomogenität sowie 
zeitliche Nichtlinearität im Spannungsverlauf hinreichend genau abzubilden. Dabei muss je 
nach Qualität vorhandener Messdaten auf die Anwendung von Glättungsfiltern zurückgegrif- 
fen werden. Eine abschließende Bewertung muss jedoch unter Berücksichtigung der realen 
Versuchsaufbauten erfolgen und wird daher im weiteren Verlauf der Arbeit diskutiert. 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
7 AUFBEREITUNG DER MESSERGEBNISSE FÜR DIE HALB- 
ANALYTISCHE AUSWERTUNG 
Die entwickelte Methode wird in den nachfolgenden Kapiteln in die praktische Anwendung 
zur Parameteridentifikation von Fließortkurven überführt. Die wichtigsten Rahmenbedin- 
gungen die dafür erfüllt sein müssen, wurden bereits im Kapitel 6 anhand virtueller Experi- 
mente untersucht. Neben den mithilfe synthetischer Daten untersuchten Problemstellun- 
gen, müssen bei dem praktischen Einsatz der halbanalytischen Methode mit realen Ver- 
suchsdaten weitere Herausforderungen bewältigt werden. Zunächst müssen zur Sicherstel- 
lung gültiger Ergebnisse Kompensationsmaßnahmen zur Reduzierung der in Kapitel 6.6 un- 
tersuchten Diskretisierungsfehler für den realen Versuchsaufbau präzisiert werden. Weiter- 
hin ist für die Berechnung einer Materialantwort auf Basis von Dehnungsdaten die Verfesti- 
gungsregel sowohl im allgemeinen als auch im speziellen Kontext der Parameteridentifikati- 
on von übergeordneter Bedeutung (siehe Kapitel 6.4.1). Da Lokalisierungseffekte mit hohen 
Formänderungen für die mehrachsigen Versuche relevant sind, wird an dieser Stelle eine 
erweiterte physikalisch-basierte Strategie zur Fließkurvenapproximation oberhalb der 
Gleichmaßdehnung untersucht. 
7.1. DEFINITION UND VORBEREITUNG DER SCHNITTLINIEN 
Nachfolgend werden die durch experimentelle Messfehler induzierten Ungenauigkeiten bei 
der Spannungsermittlung untersucht. Dabei werden die zwei Haupteinflussfaktoren der ört- 
lichen sowie der zeitlichen Diskretisierung mit Bezug zu den realen Experimenten untersucht 
und ergänzen somit die Betrachtungen aus den virtuellen Experimenten in Kapitel 6. 
7.1.1. Definition von geeigneten Schnittlinien 
In Kapitel 6 wurde dargelegt, dass sich die Definition des Schnittlinienverlaufs auf die Abwei- 
chung der Schnittkraft und damit indirekt auf die Parameteridentifikation auswirkt. Dabei 
wurde für den einachsigen Zugversuch gezeigt, dass ein Schnittlinienverlauf schräg zur Zug- 
richtung für die Optimierung zielführend ist (siehe Abbildung 43). Die örtliche Lage des 
Schnitts ist durch die Homogenität der Deformation beim Zugversuch grundsätzlich frei 
wählbar. Für mehrachsige Versuche wurden hingegen allgemeine Empfehlungen zur Schnitt- 
liniendefinition schräg zur ersten Hauptspannungsrichtung zwischen freien Rändern be- 
schrieben. Auf diese Weise wird der Schnitt im Allgemeinen so ausgeführt, dass ein fehler- 
haft eingestelltes Materialmodell zu einem vergleichsweise großen Standardschätzfehler für 
den einzupassenden Spannungszustand führt. Allerdings wurde in Kapitel 6.4.2 auch be- 
gründet, dass diese Empfehlung für den Schnittverlauf am gekerbten Zugversuch weniger 
gut geeignet ist. 
Abbildung 55a zeigt mögliche Schnittverläufe am gekerbten Zugversuch, für die das 
Residuum bei variierenden Materialparametern beim Schnitt B größer als beim Schnitt A 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
sein wird. Dies liegt primär an dem vergleichsweise kleineren Anteil des Plane-Strain- 
Bereichs über den Schnitt. Der Schnitt B gestaltet sich jedoch in einigen Fällen bei der prakti- 
schen Anwendung nachteilig, wenn Facetten im Randbereich aufgrund der Dehnungslokali- 
sierung bereits im frühzeitigen Stadium nicht detektiert und somit nicht über den gesamten 
zeitlichen Verlauf ausgewertet werden können. Wird der Randbereich durch den Verlust der 
Facetten unzulässig vergrößert, werden Auswertungen zur Schnittkraft sowie die daraus 
abgeleitete Parameteridentifikation hinfällig. ingegen können die Facetten auf dem 
Schnitt A deu lich länger ausgewertet werden, da die Dehnungslokalisierung für den Schnitt 
erst gegen Versuchsende in der Mitte der plastifizierten Zone relevant wird. Um für die Pa- 
rameteridentifikation vorteilhafte hohe Residuen zu erzielen, sollte trotzdem zunächst auf 
den horizontalen Schnitt B zurückgegriffen werden, solange der Randbereich ausreichend 
abgebildet wird. Eine Verwendung des Schnittes A kann jedoch eine sinnvolle Ergänzung für 
die Identifikation von Folgefließortkurven sein. 
a)  
Abbildung 55: Darstellung möglicher Schnittlinien in heterogenen Versuchen 
Weiterhin sollte bei den Schnittverläufen darauf geachtet werden, dass diese möglichst 
durch die plastifizierte Zone führen. Trotz der Ausführung des Algorithmus mit elastischer 
Kompensation ist eine Auswertung über nicht plastifizierte Bereiche problematisch. In die- 
sen Bereichen kann aufgrund der durch das Messrauschen verursachten großen Fehler der 
Dehnungsinkremente eine präzise Berechnung nicht gewährleistet werden. Abbildung 55b 
zeigt hierzu zwei Varianten für Schnitte am Scherzugversuch. Dabei stellt der Schnitt B in 
horizontaler Richtung eine ungünstige Variante dar, da die Spannungsanalyse in den über- 
wiegend elastischen Bereichen aufgrund der DIC-Messfehler verfälschte Ergebnisse liefert. 
Eine bessere Variante für den Scherzugversuch stellt der Schnitt A in vertikaler Richtung 
durch die plastifizierte Zone dar. Abbildung 55b illustriert hierzu, dass über den gesamten 
Schnitt A große Vergleichsformänderungen vorliegen, während ein überwiegender Anteil des 
Schnittes B nahezu keine Formänderungen aufweist. 
7.1.2 Örtliche Auflösung des Schnittlinienverlaufs 
Neben dem Schnittlinienverlauf wirkt sich auch die örtliche Auflösung des Dehnungsfeldes 
auf die lokale Spannungsverteilung und die prognostizierte Schnittkraft aus. Die durch den 
Subset-basierten DIC-Algorithmus verursachten Fehler bei der örtlichen Diskretisierung 
wurden bereits in Kapitel 6.6.2 hinsichtlich des Randproblems und der Genauigkeit bei hete- 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
rogener Deformation anhand virtueller Experimente diskutiert. Nachfolgend werden daher 
die Auswirkungen einer unterschiedlichen Facettengröße auf die Ergebnisse einer Span- 
nungsanalyse untersucht. 
Auflösung des Randbereichs 
Eine unzureichende örtliche Diskretisierung führt zu mangelhaft aufgelösten Randbereichen, 
so dass die berücksichtigte Querschnittsfläche zu klein ist. Dies wirkt sich unmittelbar nega- 
tiv auf die berechnete Schnittkraft und die Präzision der inversen Analyse aus. Die hohe Re- 
levanz einer präzisen Messung der Querschnittsfläche wird in der DIN EN 6892-1 [120] zur 
Auswertung einachsiger Zugversuche dargelegt und ist auf den hier dargestellten Anwen- 
dungsfall übertragbar. So wird in der Norm darauf hingewiesen, dass die Unsicherheit des 
Anfangsquerschnitts Werte von +2 % nicht überschreiten darf [120]. Weiterhin wird in der 
Norm auf die hohe Unsicherheit bei der Dickenmessung verwiesen, weshalb eine hohe 
Messgenauigkeit für die Probenbreite mit einer Abweichung von +0,2% eingefordert 
wird [120]. Bei optischen Messungen ist in diesem Zusammenhang nachteilig, dass aufgrund 
der fehlenden Facettierung am Rand ein zusätzlicher systematischer Fehler erzeugt wird. Da 
bei der Subset-basierten DIC das Verschiebungs- und Dehnungsfeld aus den Mittelpunktko- 
ordinaten von Facetten bestimmt wird, kann das Messfeld am Rand nur bis zur Hälfte der 
eingestellten Facettenbreite aufgelöst werden (siehe Abbildung 55a). Somit kann unter Ver- 
nachlässigung der Facettenüberlappung ein zusätzlicher systematischer Messfehler in der 
Mindesthöhe der Referenzlänge einer Facette für den betrachteten Gesamtquerschnitt an- 
gegeben werden. Der Fehler für die approximierte Schnittkraft beträgt dementsprechend, 
auch bei einer hohen Auflösung von 100 Facetten über den Querschnitt, mindestens 1 %. 
Der Fehler überschreitet damit deutlich die empfohlenen Toleranzgrenzen der Norm und 
muss geeignet kompensiert werden. 
Auflösung der Heterogenität 
Die Facettengröße wirkt sich nicht nur auf den Randbereich, sondern auch auf die Genauig- 
keit der örtlichen und zeitlichen Auflösung des Dehnungsfeldes im inneren Bereich aus. Die 
Nutzung kleinerer Facetten erzeugt erhöhtes Messrauschen durch Subpixelfehler”* [155] 
und ist hinsichtlich einer Mindestanzahl an Pixeln für Subset-basierte DIC-Algorithmen limi- 
tiert [156]. Größere Facetten homogenisieren dagegen das Dehnungsfeld und führen bei 
stark heterogener Deformation gegebenenfalls zu unzulässigen Ergebnissen bei der Span- 
nungsanalyse. Der in Abbildung 56a gezeigte Versuch ergänzt die bisherigen Ergebnisse für 
den in [198] untersuchten Werkstoff DC06. Für Versuche mit homogener Deformation wie 
dem einachsigen Zugversuch wirkt eine größere Facettierung vor allem glättend und hat in 
der Regel nur geringe Auswirkungen auf das Spannungsfeld. Bei der Untersuchung der 
9 Diese treten vor allem bei kleinen Dehnungen auf, wenn die Subpixelfehler so groß wie die 
Verschiebungen der einzelnen Facettenpunkte sind. 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
Spannungsanalyse am Scherzugversuch [198] konnten jedoch größere Auswirkungen bei der 
berechneten Spannungsverteilung beobachtet werden. Abbildung 56b zeigt hierzu einen 
flächenhaften Vergleich der Spannungsanalyse. Verglichen wurden jeweils die Ergebnisse 
für 20 gegenüber 100 Facetten über den dargestellten Schnitt. Die Reduktion der Facetten- 
anzahl homogenisiert das Spannungsfeld und wirkt so stark glättend, dass Maximalwerte im 
Feld reduziert werden. Weiterhin ist dieser Effekt auch für die stark lokalisierte Dehnung im 
Randbereich relevant und muss daher bei der Diskretisierung der Schnittlinie beachtet wer- 
den. 








0 200 400 280 330 380 
m om m m m m 
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Abbildung 56: Örtliche Auflösung einer berechneten Spannung in der plastifizierten Zone 
eines (a) Zugversuchs sowie (b) eines Scherzugversuchs nach [198] 
Für eine präzise Berechnung der Spannungen ist dementsprechend eine möglichst feine 
örtliche Auflösung des DIC-Messfeldes notwendig. Da die Auflösung jedoch technisch sowohl 
durch die Wahl des DIC-Algorithmus als auch durch den Messaufbau begrenzt ist, sollte sie 
in Abhängigkeit zu der erwarteten eterogenität der Deformation eingestellt werden. Eine 
Möglichkeit besteht in der Bewertung des Messrauschens im Vergleich zu der Dehnungsän- 
derung zweier benachbarter Facetten. Als geeigneter Indikator für die Inhomogenität der 
Ortsauflösung kann dabei die Ableitung der Dehnungskomponenten über die Schnittlänge = 
hergeleitet werden. FLORES ET AL. [151] haben diesen Ansatz zusammen mit einem kritischen 
Schwellwert als Kriterium zur Unterteilung homogener und heterogener Querschnittsberei- 
che am Kerbzugversuch eingeführt. In Analogie zu diesen Arbeiten kann auch im hier be- 
trachteten Fall ein relativer Fehler bis zu +2 % der auptdehnung bei einem Abstand von 
1 mm als geeigneter Schwellwert zur Bereichsunterteilung angenommen werden. Bei der 
Auswertung der DIC-Messung kann das Kriterium dementsprechend angewendet werden, 
um die Ortsauflösung vor der weiteren Auswertung zu überprüfen. Wenn bei der Untersu- 
chung des Kriteriums die Bereiche als quasihomogen angenommen werden können, ist in 
der Folge auch eine gröbere Ortsauflösung mit einer größeren Referenzlänge der Facetten 
möglich. 
Kompensation örtlicher Diskretisierungsfehler 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass für die meisten Versuche eine möglichst 
feine Diskretisierung mit kleineren Facettengrößen zur Minimierung der örtlichen Diskreti- 
sierungsfehler zu bevorzugen ist. Das auf diese Weise erhöhte Grundrauschen kann mithilfe 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
der Anwendung eines Glättungsfilters über den Schnitt kompensiert werden. Die Glättung 
kann analog zu Kapitel 6.6.1 mit einem Spline-Filter oder einem SAvITZKY-GOLAY-Filter vorge- 
nommen werden, mit denen z.B. in [217] gute Erfahrungen zur örtlichen Glättung von DIC- 
Messungen gemacht wurden. 
Da örtlich nicht fein genug aufgelöst werden kann, muss eine geeignete Strategie zur 
Kompensation der Randfehler gefunden werden. Am einachsigen Zugversuch konnte darge- 
legt werden, dass sowohl die Ungenauigkeit der Spannungsanalyse als auch der örtlichen 
Diskretisierung linear in den Fehler für die Schnittkraftermittlung eingehen (vergleiche dazu 
Kapitel 6.6.2). In den letzten Abschnitten wurde dargestellt, dass die ungenaue Auflösung der 
Spannungsberechnung bei größerer Facettengröße für den einachsigen Zugversuch eher 
von untergeordneter Bedeutung ist. Die Abweichungen sind im Anwendungsfall in der Regel 
vernachlässigbar klein und vor allem auf ein fehlerhaft eingestelltes Materialmodell zurück- 
zuführen. Der dominantere Fehler entsteht hingegen aus der unzureichenden Diskretisie- 
rung des Randbereichs über die eine Integration der inneren Schnittkräfte erfolgt (siehe da- 
zu Abbildung 57a. So wird bei bekanntem wahren Spannungsverlauf die Schnittkraft nur 
über einen Teilquerschnitt übertragen und führt so zu fehlerhaften inneren Schnittkräften 
(vgl. Abbildung 53 in Kapitel 6.6.2). Dementsprechend muss dieser Fehler verringert werden, 
damit die Parameteridentifikation nicht ungünstig beeinflusst wird. Der Fehler kann dabei 
durch eine feinere Auflösung verringert, aber nicht vollständig eliminiert werden. Beim Zug- 
versuch kann die Abweichung auch durch eine Skalierung der Schnittfläche oder der Schnitt- 
kraft kompensiert werden. 
Deutlich schwieriger ist hingegen die Reduktion der Diskretisierungsfehler bei Versu- 
chen mit heterogener Deformation. Bei diesen sollte für eine getreue Abbildung der Span- 
nungsverteilung eine möglichst feine Diskretisierung der Schnittlinie eingestellt werden. Be- 
sonders kritisch ist die Kompensation des Randbereichs heterogener Proben, wenn an die- 
sen Stellen zusätzlich eine Lokalisierung stattfindet (z.B. am Schnitt B des Kerbzugversuch in 
Abbildung 55a. Wie Abbildung 57b skizziert, wird bei der Berechnung auf optisch gemesse- 
nen Dehnungsverläufen mit der zugehörigen berechneten Spannung (blaue Linie) ein Teil 
der integralen Schnittkraft am Rand vernachlässigt (schwarz schraffierter Bereich C). Eine 
Kompensierung des Randbereichs muss daher über eine Extrapolation der Ergebnisse bis 
zum Rand erfolgen. Allerdings ist bei einer Extrapolation unklar an welcher Stelle die Koordi- 
nate anzusetzen ist und welchen Zuwachs die Dehnung hat. Eine einfachere Möglichkeit be- 
steht in einer Skalierung, bei der die Schnittlinie so angepasst wird, dass die initial gemesse- 
ne Schnittlänge einer vorgegebenen Sollschnittlänge entspricht. Die Auswirkungen dieser 
Skalierung auf einzelne Bereiche wird in Abbildung 57c dargestellt. Betrachtet man zunächst 
den homogenen Bereich A, so werden Spannungen in ihrer Größe kaum beeinflusst. Hinge- 
gen wird in den innomogenen Bereichen B und C die Steigung m. durch die Skalierung ver- 
ringert, so dass die Spannungskomponenten zunächst mit niedrigeren Werten bestimmt 
werden. In dieser Abbildung wird ebenfalls deutlich sichtbar, dass die über den Schnitt inte- 
grierte Teilschnittkraft für den Bereich B unterschätzt wird. Allerdings ist der Kompensati- 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
onsgewinn durch die Berücksichtigung des Randbereiches größer als der Kompensationsver- 
lust. Damit erhöht sich durch eine Verlängerung der Schnittlinie insgesamt die über die 
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Abbildung 57: Kompensation des örtlichen Diskretisierungsfehlers im Randbereich 
7.1.3 Zeitschrittweite und Glättung realer Messdaten 
Ergänzend zu den in Kapitel 6.6.1 untersuchten zeitlichen Diskretisierungsfehlern an synthe- 
tischen Daten, werden an dieser Stelle die realen Experimente untersucht. Dazu wurde der 
Mittelpunkt einer Schnittlinie am einachsigen Zugversuch hinsichtlich des zeitlichen Deh- 
nungsverlaufs für verschiedene Bildraten ausgewertet. Abbildung 58b zeigt an dem Tiefzieh- 
stahl DX54, dass die Umformgeschwindigkeit (und damit die inkrementelle Dehnung) für 
hohe Bildraten eine teilweise deutlich zu große Messabweichung zur Soll- 
Umformgeschwindigkeit von 0,0067 1/s aufweist. Bei einer zu niedrigen Bildrate von 0,2 Hz 
wird hingegen der Dehnpfad beim Übergang zwischen dem elastischen und dem plastischen 
Bereich nicht korrekt dargestellt (siehe Abbildung 58a). 
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Abbildung 58: Zeitliche Diskretisierung bei der Deformationsanalyse 
Es muss somit ein Kompromiss zwischen den Nichtlinearitäten im Dehnpfad (u.a. auch 
des r-Wert-Verlaufs) sowie der Abtastrate und gegebenenfalls notwendiger zusätzlicher Glät- 
tung gefunden werden. Auch für die anderen untersuchten Experimente am DX54 sowie 
dem DP600 (siehe Anhang A3) kann dargelegt werden, dass eine Bildrate von 4 Hz in Kombi- 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
nation mit Glättungsfiltern?® zu guten Ergebnissen führt. Der AA5182 kann ebenfalls mit die- 
ser Bildrate ausgewertet werden, zeigt jedoch aufgrund des PLC-Effekts deutliche Abwei- 
chungen, die nur bei Berücksichtigung des Glättungsfilters kompensiert werden können 
(siehe dazu Abbildung 93c) in Anhang A3). 
Die Auswirkungen dieser stark streuenden Umformgeschwindigkeiten bzw. Deh- 
nungsinkremente wurden bereits anhand der virtuellen Versuche untersucht und sind direkt 
auf die realen Experimente übertragbar. Bei der Gegenüberstellung unterschiedlicher Ab- 
tastraten für die Dehnungsverteilung können die Auswirkungen des Messrauschens auf die 
Ergebnisse zweier Kontrollrechnungen untersucht werden. Schon kleine Variationen bei der 
Dehnungsmessung führen zu großen Abweichungen der Spannungsberechnung, da die ver- 
rauschten Dehnungen einer falschen Fließflächennormale zugeordnet werden. Eine Reduk- 
tion der Abtastrate bzw. die Erhöhung der Zeitschrittweite führt zu einer glatteren Kurve. 
Durch eine Erhöhung der Zeitschrittweite erhöht sich die inkrementelle Dehnung de, so dass 
die relative Größenordnung des absoluten Fehlers A(de) geringer wird”. Für den Scherzug in 
Abbildung 59 wird durch die Reduktion der Abtastrate um den Faktor 10 eine zufriedenstel- 
lende Genauigkeit erreicht [198]. Dabei ist hervorzuheben, dass größere Fehler der Span- 
nungen in den Nebenrichtungen auf größere Streuung der gemessenen Nebenformände- 
rungen zurückzuführen sind. LEE ET AL. [218] haben dazu dargelegt, dass die Fehler der ein- 
zelnen Dehnungskomponenten auf die unzureichende Subpixelgenauigkeit des DIC- 
Algorithmus bei der Messung des Verschiebungsfeldes zurückgeführt werden können. Die 
Autoren analysieren die Fehler an einachsigen Zugversuchen und zeigen in Übereinstim- 
mung zu den hier dargelegten Ergebnissen den größeren relativen Fehler in der zweiten 
auptrichtung sowie die Abhängigkeit des Fehlers von der Referenzlänge der Facetten. 
  
250 Werkstoff: DC06 (Imm) 
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Abbildung 59: Zeitlicher Diskretisierungsfehler am Scherzugversuch [198] 
° Für 4Hz ist in der Regel ein SAvıTzkY-GoLAY-Filter 2. Ordnung mit einer Fensterbreite von 
5 Werten ausreichend. 
° Ursache ist, dass der weitgehend von der Zeitschrittweite unabhängige absolute 
ler A(de) näherungsweise konstant bleibt. 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
7.1.4 Zusammenfassung der Diskretisierungseffekte 
In den letzten Abschnitten wurde dargestellt, dass Diskretisierungsfehler der Schnittlinien 
nicht nur messtechnisch verursacht werden, sondern auch auf werkstoff- und versuchsspe- 
zifische Einflussfaktoren zurückgeführt werden können. So muss bei der Aufbereitung der 
Messergebnisse hinsichtlich der Einstellungen zu der Abtastrate und der Glättung darauf 
geachtet werden, dass zeitliche Nichtlinearitäten ausreichend abgebildet werden. Die Ein- 
stellung der Schrittweite hängt dabei auch vom Werkstoff ab. Teilweise kann nur in Kombi- 
nation mit einer Glättung ein sinnvolles Ergebnis realisiert werden. Bei der örtlichen Auflö- 
sung und Wahl der Facettengröße muss die Heterogenität der Umformzone einbezogen 
werden. Weiterhin sind geeignete Maßnahmen zur Kompensation des Randfehlers zu be- 
rücksichtigen. Insgesamt sollte die örtliche und zeitliche Diskretisierung immer gemeinsam 
betrachtet werden. So wirkt sich etwa die Homogenisierung mit großen Facetten positiv auf 
das Messrauschen und damit auf den zeitlichen Diskretisierungsfehler der Dehnungsinkre- 
mente aus. Gleichzeitig führen größere Facetten bei den Spannungsergebnissen zu einer 
starken Homogenisierung und damit zu verzerrten lokalen Maxima. Dementsprechend ist 
für jeden betrachteten Versuch und Werkstoff ein Kompromiss für die Facettengröße und 
der daraus resultierenden Referenzlänge sowie der Bildrate und der resultierenden Zeit- 
schrittweite zu finden. 
7.2 ANSATZ ZUR ERWEITERTEN FLIERKURVENERMITTLUNG OBER- 
HALB DER GLEICHMARDEHNUNG 
Anhand der Auswertungen virtueller Referenzdaten in Kapitel 6 konnte bereits die hohe Re- 
levanz der einachsigen Spannungszustände für die betrachteten Versuche gezeigt werden. 
Da alle Versuche in Richtung des Randes spannungsfrei werden, ist eine genaue Modellie- 
rung des einachsigen Spannungszustandes von übergeordneter Bedeutung für die Genauig- 
keit der Materialantwort mit dem Schnittlinienansatz. Die Fließkurvenapproximation aus 
dem einachsigen Zug muss dementsprechend möglichst präzise ermittelt werden, damit die 
an den Versuchen auftretenden großen Spannungen auch für Umformgrade oberhalb der 
Gleichmaßdehnung genau abgebildet werden. Zur Bestimmung einer geeigneten Fließkur- 
venapproximation über die Gleichmaßdehnung hinaus wurden in Kapitel 2.4 Ansätze darge- 
stellt, bei denen die Fließkurve mithilfe optischer Messtechnik in der eingeschnürten Zone 
bestimmt wurde (z.B. [122]). Teilweise wurde bei diesen Strategien auch der mehrachsige 
Spannungszustand bereits eingeschnürter Proben durch geeignete Kompensation [125] und 
eine Vollfeldrechnung [196] berücksichtigt. Die vorgeschlagenen Ansätze berücksichtigen 
jedoch nicht die Änderung der Umformgeschwindigkeit in dieser Zone. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Ermittlung der Fließkurve am Zugversuch ein ande- 
rer Ansatz gewählt. Zur Erläuterung des Ansatzes wird in Abbildung 60a der Verlauf des Um- 
formgrades über den longitudinalen Schnitt (L) dargestellt. Entlang dieses Schnittes (L) wer- 
den in Zugrichtung von der Zone maximaler Einschnürung (T,) ausgehend sieben transversa- 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
le Schnitte (T} bis T,) in äquidistanten Abständen von jeweils 5 mm aufgetragen. Für jeden 
Schnitt können unterschiedliche zeitliche Verläufe für den Umformgrad und die Umformge- 
schwindigkeit beobachtet werden. Abbildung 60b und c illustrieren die jeweiligen über den 
Schnitt gemittelten zeitlichen Verläufe für die transversalen Schnitte Tı bis T,. Dabei zeigt 
sich, dass der Werkstoff an einzelnen Schnitten ab der Gleichmaßdehnung entweder eine 
Beschleunigung oder eine Verzögerung erfährt. Während mit geringerem Abstand zum Ort 
der Einschnürung die Umformgeschwindigkeit stark zunimmt, konvergiert sie mit weiterer 
Entfernung gegen Null. 
a) 1 ——T. b) c) 
0,030       0,6 Ag —n Emax T, \ mit 0,025 
E= const 0,020 
T 0,015 
"w 
0,010 F 0.2 
0,005 5% WR 
0,0 
od 50 100 0,0007, 50 0 50 
linmm — t— t— 
 
  
      
Abbildung 60: Umformgrad über den horizontalen Schnitt (a), Identifikation des Punktes mit 
konstanter Umformgeschwindigkeit (b) und Umformgrade der einzelnen Schnitte (c) 
Diese Beobachtung wird für eine automatisierte Auswertestrategie genu zt, bei der auf dem 
horizontalen SchnittL derjenige Ort ausgewählt wird, bei dem im zeitlichen Verlauf am 
längsten eine konstante Umformgeschwindigkeit vorliegt. Dazu wurde aus den einzelnen 
Schnittverläufen T; bis T, derjenige Ort gesucht, der unterhalb eines Schwellwertes für die 
Formänderungsrate &nax liegend einen maximalen Umformgrad aufweist (siehe dazu die 
rote Linie in Abbildung 60b). Auf diese Weise identifizierte Formänderungen können werk- 
stoffabhängig bis zu 50 % über der Gleichmaßdehnung liegen. 
             
a) Fließkurven DX54 b) Fließkurven DP600 c) Fließkurven AA5182 
400 800 oe‘ 
A A 300 A 
7 300 ° 7 600 ° T ° 
g g & 200 = 200 = 400 = 
z Ss E 
5100 5 3100 8 g200 5 
h 0 0 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0,2 
Ewahr — Ewahr — Ewahr — 
(Methode —— Norm —— Schnitt mit & = const} 
Abbildung 61: Vergleich der Fließkurve aus der Schnittlinie und der Vollfeldauswertung 
Abbildung 61 zeigt hierzu die mit dem dargestellten Ansatz ermittelten Fließkurven 
im Vergleich zur konventionellen Ermittlung bis zur Gleichmaßdehnung für die Zugversuche 
der drei betrachteten Werkstoffe. Die Ergebnisse für die anschließend verwendete Fließkur- 
venapproximation nach HOCkKETT-SHERBY [47] finden sich zudem im Anhang A4. Insgesamt 
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Aufbereitung der Messergebnisse für die halbanalytische Auswertung 
betrachtet, konnten vor allem für Werkstoffe mit einer im Vergleich zur Bruchdehnung nied- 
rigen Gleichmaßdehnung gute Ergebnisse erzielt werden. Allerdings können werkstoffspezi- 
fische Effekte wie der PLC-Effekt sowie messtechnisch relevante Einflüsse wie die verwende- 
te Bildrate, eine automatisierte Anwendung des hier dargestellten Ansatzes über die 
Gleichmaßdehnung einschränken. 
7.3 ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG ZUR NUTZUNG REALER 
VERSUCHSDATEN 
Für eine erfolgreiche Nutzung der halbanalytischen Parameteridentifikation an realen Ver- 
suchsdaten ist eine Berücksichtigung der örtlichen und zeitlichen Diskretisierungseffekte aus 
den DIC-Messungen sowie eine präzise Bestimmung des Verfestigungsverhaltens für den 
einachsigen Zug in 0° Walzrichtung von enormer Bedeutung. So konnte ergänzend zu den 
Ergebnissen aus den virtuellen Versuchen beobachtet werden, dass nicht jeder Schnittlinien- 
verlauf auf den realen Messdaten für eine Auswertung gleich gut geeignet ist. Für jeden ein- 
zelnen gewählten Schnitt sind die Datenaufnahme und deren Aufbereitung so durchzufüh- 
ren, dass die örtliche und zeitliche Diskretisierung für eine präzise Berechnung auf den 
Messdaten und damit die Identifikationsprozedur vorteilhaft sind. Dabei ist die Abtastrate in 
Form der Zeitschrittweite bzw. Bildrate so zu wählen, dass nichtlineare Dehnpfade einerseits 
registriert und berücksichtigt werden, anderseits aber auch die Streuung der Formände- 
rungsgeschwindigkeit durch Messrauschen im Hinblick auf eine präzise Spannungsanalyse 
möglichst reduziert wird. Die Ortsauflösung sollte zudem so gewählt werden, dass eine auf- 
tretende Inhomogenität der Deformation genügend berücksichtigt wird. In beiden Fällen 
sind in der Regel Kompensationsmaßnahmen wie eine Glättung und eine Extrapolation der 
Daten einzubeziehen. 
Da als Eingangsgröße neben den experimentellen Daten auch die Fließkurve in die Be- 
rechnungsprozedur eingeht, wurde zudem ein neuer Ansatz zur präziseren Bestimmung des 
Verfestigungsverhaltens aus einachsigen Zugversuchen entwickelt. Dabei wurde eine auto- 
matisierte Vorgehensweise zur Suche eines Punktes mit möglichst lang anhaltender kon- 
stanter Umformgeschwindigkeit implementiert. Je nach betrachtetem Werkstoff ist auf die- 
sem Punkt eine Auswertung der Fließkurve bis zu 50 % über die Gleichmaßdehnung hinaus 
möglich. 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
8 UNTERSUC UNG VON IDENTIFIKATIONSSTRATEG EN 
Neben den messtechnischen erausforderungen bei der Kennwertermittlung müssen bei 
der Bestimmung des mehrachsigen Fließverhaltens weitere Themengebiete betrachtet wer- 
den. So handelt es sich bei der Parameteridentifikation von Fließortkurven wie bereits in 
Kapitel 2.4.3 erläutert, nicht um ein mathematisch wohl gestelltes Problem. Daher muss im 
Rahmen der Werkstoffmodellierung zunächst geklärt werden, welche beobachtbaren Effekte 
beschrieben werden sollen. Mit der zunehmenden Erhöhung der Modellkomplexität muss 
analysiert werden, ob die Versuche für die Modellbeschreibung geeignet sind und ob eine 
eindeu ige Identifikation des realen Fließverhaltens sichergestellt werden kann. Die entwi- 
ckelte Methode zur halbanalytischen Parameteridentifikation wird daher mit den Realdaten 
für den Referenzwerkstoff DX54 zunächst an einfachen Modellen untersucht. Zur Untersu- 
chung und Bewertung der Identifikationsstrategie wird die Komplexität, wie in Abbildung 62 
dargestellt, schrittweise gesteigert”. 
[ Modellflexibilität > 
VEGTER-LITE > || FFOK-Modell x, > 

















          
Abbildung 62: Untersuchung variierender Identifikationsstrategien mit zunehmendem Kom- 
plexitätsgrad 
Zunächst wird auf das in Industrie und Wissenschaft etablierte Standard-Fließkriterium 
YLD2000-2D zurückgegriffen, welches bereits im Rahmen der Validierung mit synthetischen 
Daten verwendet wurde. Dabei wird die Methodik zunächst auf den genormten einachsigen 
und zweiachsigen Zugversuchen nach DIN EN ISO 6892-1 [120] und ISO 16842 [129] ange- 
wendet. Zur Bestimmung des biaxialen Fließverhaltens bei größeren Formänderungen wird 
anschließend eine Identifikation mit der angepassten Kreuzzugprobe von 
KARADOGAN UND TAMER [1] durchgeführt. Im nächsten Schritt wird die Identifikationsstrategie 
um weitere mehrachsige Zugversuche ergänzt. Dabei wird der Einfluss einer Flexibilitätsstei- 
gerung des Materialmodells auf die Abbildungsgenauigkeit mit Hilfe des VEGTER-LITE- 
Kriteriums untersucht. Anschließend wird das bereits sehr flexible Modell zur Abbildung von 
Folgefließortkurven erweitert und analysiert. 
?” Zudem wird bei der Entwicklung der Strategie zunächst auf Versuchswiederholungen verzich- 
tet. 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
8.1 IDENTIFIKATION AN KONVENTIONELLEN UND ERWEITERTEN 
VERSUCHEN 
8.1.1 Identifikation an konventionellen Versuchen 
Die halbanalytische Methode wird zunächst beispielhaft für die Parameteridentifikation des 
YıD2000-2n-Kriteriums an einachsigen Zugversuchen nach DIN EN ISO 6892-1 [120] mit 
Walzrichtungsorientierungen zu 0°, 45° und 90° sowie an dem konventionellen zweiachsigen 
Zugversuch nach ISO 16842 [129] angewendet. Die Schnittlinien werden bei den einachsigen 
Zugversuchen mit einer Orientierung von 45° zur Zugrichtung gelegt. Beim zweiachsigen 
Zugversuch wird der Schnitt 45° zur Walzrichtung zwischen den Übergangsbereichen beider 
Zugrichtungen gelegt (s.a. Kapitel 4.4). Bei der Durchführung der Parameteridentifikation auf 
den Schnittdaten wird die anfänglich geschätzte Fließortkurve mit «-Parametern a;_g = 1,0 
und einem Fließortexponenten m = 6,0 festgelegt. Während der nichtlinearen Optimierung 
können mit den acht a-Parametern die vier Fließspannungen und vier Formänderungsver- 
hältnisse der Fließortkurve abgebildet werden. Durch iterative Anpassung wird eine Konver- 
genz nach 29 Schritten erreicht. Abbildung 63 zeigt den Konvergenzverlauf der Parameter 
sowie den Standardschätzfehler während der einzelnen Iterationsschritte. 
    
          
1,20 
T 1,15 0,0200 
u a; 81,10 a 0,0175 
a 1,05 a7 T 0.0150 
8 1,00 Ag 4 0,0125 
a3 & 0,90 a. 2 0,0100 
J 0,80 Qa 0,0075 
iS 2 % 0,0050 
"0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 
Iteration — Iteration — 
Abbildung 63: Konvergenzverhalten während der Parameteridentifikation des YLD2000-2D 
Abbildung 64 enthält neben der identifizierten Fließortkurve auch die nach Konvergenz er- 
zielten Spannungs- und Kraftverläufe. Alle drei betrachteten Zugversuche weisen sehr ho- 
mogene Spannungsverläufe entlang des Querschnitts auf (Abbildung 64a-c). Als weiteres 
positives Ergebnis zeigt sich, dass die Spannungspfade der Zugversuche kollinear zu den 
auptachsen verlaufen (Abbildung 64i). 
Die Kollinearität indiziert, dass keine Spannungen in Nebenrichtungen existieren. 
Damit kann anhand dieser Eigenschaft für den einachsigen Zug eine schnelle visuelle Quali- 
tätsüberprüfung für die Parameteranpassung vorgenommen werden. Bei den hier unter- 
suchten Zugversuchen können die minimalen und in diesem konkreten Fall vernachlässigba- 
ren Abweichungen vom geraden Spannungspfadverlauf überwiegend auf Messfehler im 
Randbereich zurückgeführt werden. Weiterhin kann beim zweiachsigen Zugversuch ein klei- 
ner Bereich mit starkem Spannungsgradienten vom zweiachsigen Zug zum spannungsfreien 
Rand beobachtet werden (Abbildung 648). Dieser Randbereich ist sehr klein, so dass er in 
analytischen Auswertungen vernachlässigt wird. Bei der Schnittkraftintegration (Abbildung 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
64h) wirken sich die Spannungen in diesem Randbereich (Abbildung 64g) nur geringfügig auf 
das berechnete Residuum aus. Anhand der Plots d-f und h der Abbildung 64 ist erkennbar, 
wie mittels Optimierung der Abstand zwischen berechneten und gemessenen Kräften mini- 
miert wurde. Die aus dem identifizierten Parametersatz resultierende Fließortkurve wird in 
Abbildung 64i dargestellt. 
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Abbildung 64: Spannungs- und Kraftverläufe nach Identifikation der YLD2000-2D-Parameter 
an den konventionellen ein- und zweiachsigen Zugversuchen 
8.1.2 Identifikation an erweiterten Versuchen 
In der Regel wird das YLD2000-2D-Kriterium zur Approximation einer Fließortkurve über vier 
Fließspannungspunkte inklusive der Formänderungsverhältnisse, etwa aus den zuletzt dar- 
gestellten einachsigen und zweiachsigen Zugversuchen verwendet. Dabei ist unerheblich, ob 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
der ein- und zweiachsige Zugversuch oder andere Werkstofftests zur Einstellung der Para- 
meter genu zt werden. Nachfolgend wird daher zu den drei Zugversuchen eine Parameteri- 
dentifikation einerseits mit dem einachsigen Kerbzugversuch (Abbildung 65a-c) und ander- 
seits mit dem Scherzugversuch untersucht (Abbildung 65d-f). 
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Abbildung 65: Spannungs- und Kraftverläufe nach Identifikation der YLD2000-2D-Parameter 
mit dem gekerbten Zug- bzw. dem Scherzugversuch 
Abbildung 65c stellt die identifizierte Fließortkurve auf Basis der drei Zugversuche sowie 
zweier Kerbzugversuche in 0° sowie 90° Walzrichtung dar. Während die Schnittlinienverläufe 
für die Zugversuche analog Kapitel 8.1.1 gewählt wurden, wurden für die Auswertung der 
beiden Kerbzugversuche gerade Schnittlinien (0° Richtung) gewählt. Dabei zeigt sich eine 
qualitativ abweichende Form der Fließortkurve im Vergleich zu dem Parameterfit auf den 
konventionellen Versuchen. Insgesamt werden in allen Richtungen gute Abbildungsgenauig- 
keiten für die Schnittkraftberechnung erzielt. Abbildung 65b legt dazu die Ergebnisse für den 
Kerbzugversuch in 0° Walzrichtung dar. Abbildung 65a zeigt weiterhin den zugehörigen stark 
inhomogenen Spannungsverlauf, der sich durch einen Spannungszustand ebener Formän- 
derung im Mittenbereich und einer einachsigen Zugspannung im Randbereich charakterisie- 
ren lässt. Die Ergebnisse der Optimierung am Scherzugversuch und den einachsigen Zugver- 
suchen werden weiterhin in Abbildung 65d-f dargestellt. Der Scherzugversuch wurde an ei- 
nem geraden Schnittlinienverlauf (0° Richtung) ausgewertet. Die konvergierenden Ergebnis- 
se zeigen Spannungszustände unter Scherung mit überlagerten Zuganteilen (Abbildung 
65d). Abbildung 65e gibt die Abweichungen in den Kraftverläufen wieder. Weiterhin wird 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
eine stark abweichende Fließortkurve identifiziert (Abbildung 65f), deren Fließflächengestalt 
sich von den Ergebnissen des anderen Versuchsplans (Abbildung 65c) deutlich unterschei- 
det. Dies ist ein erster Hinweis, dass zur Einstellung weiterer mehrachsiger Spannungszu- 
stände deutlich flexiblere Fließkriterien angewendet werden müssen (z.B. geometrische oder 
polynomische Modelle, s.a. Kapitel 2.3.4). 
8.2 INTERDEPENDENZ ALS ZUSÄTZLICHES BEWERTUNGSKRITERIUM 
In den letzten Abschnitten wurde gezeigt, dass sich die Nutzung von Versuchen mit unter- 
schiedlichen mehrachsigen Spannungszuständen im Rahmen der Parameteridentifikation 
erheblich auf die prognostizierte Gestalt der Fließortkurve auswirken kann. Für die betrach- 
teten Fälle wurden die einachsigen Zugversuche beibehalten und nur die mehrachsigen Ver- 
suche variiert. Dabei zeigen sich Auswirkungen nicht nur an einzelnen Fließortkurvenpara- 
metern, sondern am gesamten Parametersatz. Da die Variation eines einzelnen Versuchs 
bereits erhebliche Auswirkungen auf die identifizierten Parameter hat, werden im Folgenden 
die wechselseitigen Abhängigkeiten, nachfolgend auch als Interdependenzen bezeichnet, für 
die verschiedenen Modelle und Versuche detaillierter untersucht. 
Genauso wie das nichtlineare Optimierungsproblem durch kleinschrittige Linearisie- 
rung iterativ gelöst werden kann, können auch die Beziehungen einzelner Parameter unter- 
einander am identifizierten Parametersatz im Optimum näherungsweise linear betrachtet 
werden. Dadurch, dass bei dem verwendeten Optimierungsalgorithmus eine Linearisierung 
mit einem GAUß-NEWTON-Iterationsschritt erfolgt, existiert am Ende der Parameteridentifika- 
tion eine Schätzung der inversen HEsse-Matrix für das zugehörige (lokale) Minimum. Für li- 
neare Beziehungen gilt weiterhin, dass die inverse Hesse-Matrix H=! auch als Kovarianz- 
Matrix 2 interpretiert”® werden kann [171]: 
Z=H" (41) 
Mithilfe der Kovarianz-Matrix Z kann eine Korrelationsmatrix p zur Bewertung der Wech- 
selbeziehungen einzelner Parameter untereinander bestimmt werden [171]: 
Pj = —_ (a2) 
Die Korrelation kann somit als Nebenprodukt aus den Teilergebnissen der durchgeführten 
nichtlinearen Optimierung berechnet werden. Im Rahmen der inversen Analyse konstitutiver 
Materialmodelle wurde die Ermittlung einer Korrelationsmatrix beispielsweise von EkH [219] 
sowie von KLEUTER ET AL. [208] zur Untersuchung der Instabilitäten innerhalb der Optimie- 
rungsprozeduren genutzt. Liegt die Korrelationsmatrix am Ende in diagonaler Form in erster 
Näherung zu einer Identitätsmatrix vor, so beeinflussen sich Variationen einzelner Parame- 
ter nicht untereinander. In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass eine nume- 
risch stabile Lösung für das vorliegende Identifikationsproblem existiert. Das Vorliegen ge- 
®® je nach Zielfunktion und Implementierung stimmt die inverse Hesse-Matrix nur bis auf einen 
Skalenfaktor mit der Kovarianz-Matrix überein. Formel (42) liefert unabhängig vom Skalenfaktor 
die Korrelationsmatrix, da der Skalenfaktor sowohl im Zähler als auch im Nenner auftritt. 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
ringer Wechselbeziehungen kann dementsprechend als Qualitätskriterium für ein gutes Er- 
gebnis der Parameteridentifikation gesehen werden. 
In zurückliegenden Arbeiten von EKH [219] und KLEUTER ET AL. [208] beschränkt sich 
die Auswertung vor allem auf eine Bewertung der Lösungsstabilität mit der zuletzt beschrie- 
benen Vorgehensweise. In Abgrenzung dazu stehen in der vorliegenden Arbeit die Wechsel- 
wirkungen einzelner Modellparameter im Fokus der Untersuchungen. So können ausgepräg- 
te Korrelationen einzelner Parameter untereinander einen Hinweis auf modell- und ver- 
suchsbedingte wechselseitige Abhängigkeiten geben. Dementsprechend wird die Beeinflus- 
sung der Instabilität der Optimierung durch eine Variation der verwendeten Modelle und 
Experimente untersucht. Dabei ist bei einzelner Betrachtung der Korrelationsmatrizen in der 
Regel kein direkter kausaler Zusammenhang ableitbar. Über Ausschlussverfahren und in 
Kombination mit einer detaillierten Analyse des verwendeten Materialmodells und der Expe- 
rimente sind dennoch Rückschlüsse auf die Ursachen einer instabilen und unpräzisen Para- 
meteridentifikation möglich. Somit wird bei der nachfolgenden Untersuchung einzelner 
Identifikationsstrategien ein besonderer Fokus auf die beobachtbaren modell- und ver- 
suchsbedingten Interdependenzen gelegt. 
8.3 UNTERSUCHUNG UNTERSCHIEDLICHER FLIEßRKRITERIEN 
Zur Herleitung einer geeigneten Identifikationsstrategie wird zunächst die Wahl des Fließkri- 
teriums und der verwendeten Versuche untersucht. Die erzielten Ergebnisse werden hin- 
sichtlich der Abweichungen zur Referenz sowie der auftretenden Interdependenzen analy- 
siert. 
8.3.1 Identifikation am YLD2000-2D-Kriterium 
Wird das eingangs betrachtete Beispiel einer Identifikation der YLD2000-2D-Parameter an 
konventionellen ein- und zweiachsigen Zugversuchen detailliert untersucht (Abbildung 
66a-c), so können deutliche Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen «-Parametern 
beobachtet werden. Lediglich die Parameter «, und a,, die beim YLD2000-2p-Kriterium zur 
Anpassung der Zugversuche in 45° Walzrichtung verwendet werden, sind nur schwach mit 
den anderen Parametern korreliert. So nehmen die Werte für die nichtdiagonalen Korrelati- 
onskoeffizienten häufig betragsmäßig Werte größer als Null an und zeigen auf diese Weise 
eine hinsichtlich der Ergebnisstabilität unvorteilhafte Verknüpfung der Fließortkurvenpara- 
meter an. 
Ergänzt man den in Abbildung 66a angegebenen Versuchsplan zusätzlich um Kerb- 
zug- und Scherzugversuche in den drei Walzrichtungen (Abbildung 66d), so verstärken sich 
die beobachtbaren Korrelationen der Parameterschätzer (Abbildung 66f). Während zusätzli- 
che Versuche eine starke Wechselwirkung bei der Parameteridentifikation induzieren, ist die 
wechselseitige Beeinflussung der Parameter für den erstbetrachteten Fall mit den vier Ver- 
suchen (Abbildung 66a) nicht zwangsläufig auf die gewählten Versuche zurückführbar. Dabei 
sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass bei den Berechnungen des YıD2000-2D-Kriteriums 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
eine Lineartransformation der CAuc Y-Spannungen in ein äquivalentes isotropes System 
erfolgt (siehe Kapitel 2.3.4). Auf diese Weise sind die einzelnen Parameter indirekt miteinan- 
der assoziiert und können im ungünstigen Fall miteinander in Wechselwirkung treten. Ne- 
ben den acht a-Parametern wurden zusätzlich der m-Wert zur Anpassung der Fließortkurve 
im Plane-Strain-Bereich sowie im Bereich des Scher-Punktes in die Optimierung aufgenom- 
men. Trotz überbestimmter experimenteller Stützpunkte in allen Spannungs- und Walzrich- 
tungen wird ein nutzbares, wenngleich nicht immer scharf interpretierbares Ergebnis 
(Abbildung 66f) für die Parameteridentifikation erzielt. Abbildung 66e zeigt die zugehörige 
identifizierte Fließortkurve mit den zu erwartenden Spannungspfaden für die einzelnen 
Spannungsrichtungen. Allerdings reicht die Flexibilität des YLD2000-2n-Kriteriums nicht aus, 
um den Plane-Strain-Punkt zufriedenstellend abzubilden. Ein inweis dazu liefert der Ver- 
gleich zwischen den experimentellen und den berechneten Kraftverläufen der Kerbzugver- 
suche, die sich für den identifizierten Parametersatz nicht in Übereinstimmung bringen las- 
sen (siehe Abbildung 67). 
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Abbildung 66: Identifizierte YLd2000-2D-Fließortkurve und zugehörige Korrelationsmatrix für 
die konventionellen Versuche sowie bei Nutzung zusätzlicher Versuche 
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Abbildung 67: Kraftverläufe des gekerbten Zugversuchs nach Identifikation der YLD2000-2D- 
Parameter bei Nutzung zusätzlicher Versuche 
8.3.2 Identifikation am VEGTER-LITE-Kriterium 
In den vorhergehenden Abschnitten wurde auf die unzureichende Eignung des Fließkriteri- 
ums YıD2000-2D zur Abbildung zusätzlicher Spannungszustände eingegangen. Wie im Stand 
der Technik (Kapitel 2.3.4) dargestellt, kann eine erhöhte Abbildungsgenauigkeit des Plane- 
Strain-Bereichs und des Scher-Punkts nur durch den Einsatz deu lich flexibler und anpassba- 
rer Fließkriterien erzielt werden. Aus diesem Grund wird nachfolgend eine Parameteridenti- 
fikation am VEGTER-LITE-Kriterium [3] untersucht. In Analogie zum YLD2000-2D-Kriterium wur- 
den die Anfangsschätzwerte aller Parameter gleich Eins gewählt (o, = 1,0 und r. = 1,0), um 
ein äquivalentes Fließverhalten zum von Mises-Kriterium abzubilden. 
Am einfachen Fallbeispiel einer Fließortkurvenermittlung an den konventionellen ein- 
und zweiachsigen Zugversuchen zeigt sich bereits eine vorteilhafte Eigenschaft des Kriteri- 
ums (siehe Abbildung 68a-c). So wird in Abbildung 68c gezeigt, dass die einzelnen Parameter 
nur unwesentlich miteinander assoziiert sind. Die Korrelationsmatrix weist dabei nähe- 
rungsweise eine diagonale Struktur mit einer hohen Ähnlichkeit zu einer Einheitsmatrix auf. 
Dabei treten Wechselwirkungen nur zwischen Parameterschätzern auf, die demselben Fließ- 
spannungspunkt zugeordnet werden. Der Grund hierfür liegt im Materialmodell, bei dem 
jeder modellierte Fließspannungspunkt mit zugehöriger Normale durch zwei Parameter ab- 
gebildet wird, welche die Beobachtungen einer festdefinierten Spannungs- und Walzrichtung 
direkt zuordnen. Die Besonderheit ist hierbei, dass der einzupassende modellierte Span- 
nungspunkt und der aus den Experimenten berechnete Beobachtungspunkt im Allgemeinen 
in der gleichen Richtung im Spannungsraum liegen. Dies wirkt sich positiv auf eine eindeu i- 
ge und stabile Identifikation der Parameter aus. Weiterhin lassen sich die zwischen den 
Fließspannungen o, und den r,-Werten auftretenden Wechselwirkungen vor allem auf den 
Algorithmus zur Spannungsanalyse zurückführen. So bewirkt eine Änderung der r-Werte 
eine Veränderung des prognostizierten Fließspannungspunktes mit höheren bzw. niedrige- 
ren Spannungen in der jeweiligen auptrichtung. Dementsprechend muss eine Variation 
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eines r-Wertes durch eine gegenläufige Änderung des Spannungspunktes kompensiert” 
werden. Die kleinen und damit nur unwesentlichen Wechselwirkungen zwischen der 45°- 
Richtung sowie dem biaxialen Versuch sind vor allem auf die Definition der Schnittlinie des 
zweiachsigen Zugversuches zurückzuführen, bei dem - wie bereits dargelegt - im Randbe- 
reich ein lokal eng begrenzter einachsiger Zug auftritt (Abbildung 64). 
  
  
     
 
  
     
a) _Versuchsplan: b) FOK (VEGTER-LITE) c) Korrelationsmatrix 
400 ° ° % 3% % 
0°,45, 0° RD) 1 e „ME LT wroorro) 20 N ru
so — 05- Bu u 
3£ B S_ fas- EH 
200 
5 090 Bu 
-400 roo- uH 
ya mn Eu 
coı inMPa — Pbi 
d) _Versuchsplan: f) Korrelationsmatrix 
or % % & © or % a ©, 
UT waere) ee 
PS (0°, 45°, 90° RD) ME mE u 
n- 0 u u 
F SH (0°, 45°, 90° RD) Ous = u 
5 Pas = u u u 
3X on u 
e) FOK (VEGTER-LITE) roo- | Eu u 
Obi u u oO u 
400 Nbi- | 1 | 
T 200 Woso = EEH 
& 0 Wosas = | u 
S -200 Wps90 = u | u 
on a a | u 
Wsn45 I u Hu 
w Y 0% 
coıinMPa — —FOK + Versuche EEE Tr pi 
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 
Abbildung 68: Identifizierte VEGTER-LITE-Fließortkurven und zugehörige Korrelationsmatrizen 
für die konventionellen Versuche sowie bei Nutzung zusätzlicher Versuche 
Darüber hinaus wurde die Parameteridentifikation am VEGTER-LITE-Kriterium um die Anpas- 
sung von drei weiteren Wichtungsfaktoren im Plane-Strain-Bereich sowie zwei Wichtungsfak- 
toren im Scherbereich erweitert (siehe Abbildung 68d-f). Hierzu wurden als weitere Versuche 
jeweils die drei Kerbzug- sowie die drei Scherzugversuche in 0°, 45° und 90° Walzrichtung 
hinzugezogen. Bei Betrachtung der Korrelationsmatrix (Abbildung 68f) können deu liche 
Wechselwirkungen der Zugrichtungen untereinander sowie mit den Scherwichtungsfaktoren 
beobachtet werden. Die Wechselwirkungen sind darauf zurückzuführen, dass Schubanteile 
® Dies entspricht dem kausalen Zusammenhang bei der Änderung des r-Wertes aus Kap. 6.4.2. 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
der berechneten Spannungskomponenten gleichermaßen sowohl durch die Wichtungsfak- 
toren des Scherbereichs als auch durch die Koeffizienten für die einachsige Zugspannung 
beeinflusst werden. Dementsprechend können unterschiedliche Kombinationen der beiden 
Parameter den gleichen Kraftverlauf abbilden. Weiterhin können ebenfalls starke Wechsel- 
wirkungen für die Wichtungsfaktoren im Plane-Strain-Bereich (v.a. wys45s, Mit dem Span- 
nungspunkt für den zweiachsigen Zug (v.a. o,;-Wert) beobachtet werden. Diese entstehen, 
1% mit dem modellierten Plane-Strain- da der experimentell beobachtete Plane-Strain-Punkt 
Punkt'°', der sich über die Wichtung und den modellierten Biax-Punkt zusammensetzt, in 
Übereinstimmung gebracht werden muss. Die Bereiche, auf denen sich diese Mehrdeutig- 
keiten auswirken, sind im direkten Vergleich beim konventionellen biaxialen Zugversuch 
kleiner als beim Kerbzugversuch. Aufgrund des sehr kleinen Randbereichs beim zweiachsi- 
gen Zug (s.a. Abbildung 648) ist die Mehrdeutigkeit in der hier dargestellten Versuchskombi- 
nation vor allem auf die zusätzliche Berücksichtigung des Kerbzugversuchs zurückzuführen. 
Da für den einachsigen Zug aufgrund der Homogenität ein vertrauenswürdiger Referenzwert 
eindeutig bestimmt und als wahrer Wert betrachtet werden kann, ist es möglich, die betref- 
fenden Versuche in der Identifikation separat zu betrachten. Durch die getrennte Einstellung 
der einachsigen Zugversuche und die anschließende Verwendung dieser Resultate in der 
Parameteridentifikation der mehrachsigen Versuche können die Interdependenzen zwi- 
schen den Parameterschätzern reduziert werden. 
8.4 HETEROGENE ZWEIACHSIGE ZUGPRÜFUNGEN FÜR HOHE UM- 
FORMGRADE 
Die konventionellen und genormten zweiachsigen Zugversuche sind hinsichtlich eines hohen 
Anteils homogener Formänderung vorteilhaft gestaltet und damit sehr gut auswertbar. Auf- 
grund des vorzeitigen Versagens in den Zugarmen ist eine Auswertung bei hohen Umform- 
graden jedoch nicht möglich. Bei der experimentellen Versuchsdurchführung (siehe Kapi- 
tel 4.2.4) wurde daher die zusätzliche Probenvariante von KARADOGAN UND TAMER [1] mit einer 
über den Querschnitt gleichmäßig bearbeiteten Anfangsblechdicke berücksichtigt. Bei die- 
sem Versuch ist im Gegensatz zum genormten zweiachsigen Zugversuch nach 
ISO 16842 [129] eine Auswertung von höheren Formänderungen möglich. Allerdings wurde 
der Versuch von KARADOGAN UND TAMER [1] aufgrund des stark innomogenen Deformations- 
verhaltens bisher nicht analytisch ausgewertet. 
In Kombination mit der vorgeschlagenen Parameteridentifikation kann die dargestell- 
te Versuchsvariante jedoch für die Charakterisierung von Folgefließortkurven mit deutlich 
höheren Formänderungen (z max = 0,1) als beim genormten Versuch eingesetzt werden. Wie 
Abbildung 69a illustriert, treten stark innomogene Formänderungen entlang des Quer- 
schnitts auf. Diese führen - wie in Abbildung 69b dargestellt - zu einem stark inhomogenen 
'% Mit der korrespondierenden Prüfkraft aus der Messung. 
19! Mit der korrespondierenden Schnittkraft aus der Kontrollrechnung. 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
Spannungsverlauf. Dabei wird nur die bezüglich der Schnittlänge vergleichsweise kleine mit- 
tige Zone von circa 6 mm mit einem äquibiaxialen Zug belastet. Während die zugehörigen 
auptspannungen in Richtung der Schnittnormale in erster Näherung konstant bleiben, 
bauen sich die auptspannungen in Schnittrichtung bis zum Rand ab. Auf diese Weise wer- 
den für den hier dargestellten Schnitt Spannungsverläufe vom zweiachsigen Zug über die 
ebene Formänderung bis zum einachsigen Zug erzielt. Aufgrund der Schnittorientierung 
beim zweiachsigen Zugversuch können alle auftretenden einachsigen Spannungszustände 
entlang der Schnittlinie der 45° Walzrichtung zugeordnet werden. 
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Abbildung 69: Dehnungen, Spannungs- und Kraftverläufe des zweiachsigen Zugversuchs 
nach KARADOGAN UND TAMER [1]nach Identifikation der VEGTER-LITE-Parameter 
insichtlich der Parameteridentifikation kann festgehalten werden, dass sich die Wechsel- 
wirkungen zwischen den Parametern verstärken, wenn anstelle des konventionellen Ver- 
suchs der heterogene biaxiale Zugversuch verwendet wird. Sichtbar wird dies an den stärker 
besetzten Nebendiagonalen in Abbildung 70c gegenüber Abbildung 68c. Abbildung 70c zeigt 
außerdem, wie der Stützpunkt für den Zug in 45° Walzrichtung o4; in Wechselwirkung zur 
biaxialen Zugrichtung o,; tritt. Ursache ist der eingangs beschriebene stark innomogene 
Spannungsverlauf bei der zweiachsigen Zugversuchsvariante von KARADOGAN UND TAMER [1], 
bei dem die Unsicherheit hinsichtlich der genauen Ausprägung der Spannungsverteilung 
auftritt. Die größte erausforderung besteht somit in einer möglichst akkuraten Einstellung 
des Spannungsgradienten bis zum Rand. 
Wird eine Parameteridentifikation mit den anderen relevanten Spannungszuständen 
(PS, S ) durchgeführt (Abbildung 70d-f), so verstärken sich die beobachteten Interdepen- 
denzen bei Anwendung des heterogenen zweiachsigen Zugversuchs (Abbildung 70f) im Ver- 
gleich zum konventionellen Versuch (Abbildung 68f) deu lich. Während die Lösung für den 
einachsigen Spannungszustand o,; eindeutig isoliert werden kann, ist nicht eindeutig wie 
sich die Spannungsverteilung in Abbildung 69b aus den Parametern o,;, rn; Und wps45 ZU- 
sammensetzt. Die zusätzliche Information aus dem Kerbzugversuch in 45° Richtung kann 
dabei nur begrenzt zu einer Genauigkeitsverbesserung beitragen, da der an dieser Stelle 
wirkende Plane-Strain-Spannungszustand mithilfe derselben unbekannten Größen (oy;, "pi 
und wpsas) modelliert wird. Dementsprechend ist jeder Spannungspunkt im Bereich des 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
zweiachsigen Zuges, der mithilfe dieser Versuchskombination und den mehrdeutig realisier- 
baren Parameterschätzern approximiert wird, potentiell mit einer Ungenauigkeit behaftet. 
Abbildung 70f illustriert zudem, dass sich diese Ungenauigkeit auf die anderen modellierten 
Spannungszustände fortpflanzen kann. 
a) _Versuchsplan: b) FOK (VEGTER-LITE) 
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Abbildung 70: Identifizierte VEGTER-LITE-Fließortkurven und zugehörige Korrelationsmatrizen 
bei Nutzung der biaxialen Zugversuchsvariante von KARADOGAN UND TAMER [1] 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
8.5 UNTERSUCHUNG DER FLIEBORTKURVENENTWICKLUNG 
8.5.1 Werkstoffmodellierung zur Berücksichtigung der Anisotropieentwicklung 
Die Berücksichtigung geeigneter Materialmodelle mit einer Fließflächenentwicklung (siehe 
Kapitel 2.3.5) ist für die präzise Beschreibung von anisotropem Verfestigungsverhalten bei 
großen Formänderungen vorteilhaft und wirkt sich positiv auf die Abbildungsgenauigkeit 
numerischer Simulationen aus. Ein Verbesserungspotential bei der Modellierung besteht in 
einer geeigneten Berücksichtigung der r-Wert-Entwicklung beim einachsigen Zug. So konnte 
etwa für Lochaufweitversuche gezeigt werden, dass sich Abweichungen bei der Dehnungs- 
verteilung zwischen Experiment und Simulation durch eine angepasste Modellierung mit 
isotrop-distorsiver Verfestigung reduzieren lassen [107]. Das von den Autoren [107] vorge- 
schlagene polynomische Modell ist für den beschriebenen Versuch zur Beschreibung der 
Fließflächenentwicklung hervorragend geeignet, jedoch für die Beschreibung einzelner 
Fließortkurvenpunkte nur ähnlich flexibel wie der YLD2000-20', 
Aus den vorherigen Abschnitten ist bekannt, dass für eine umfassende und präzise 
Modellierung mehrachsiger Spannungszustände deutlich flexiblere Fließkriterien vorteilhaft 
sind. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein VEGTER-LITE-Kriterium mit Fließort- 
kurvenentwicklung betrachtet, das aufgrund seiner Flexibilität in der Lage ist, alle relevanten 
Spannungsbereiche zu erfassen. Dieses Kriterium wird nachfolgend auch als VEGTER-LITE-Evo 
bezeichnet. Analog zu YOSHIDA ET AL. [105] wurde die Fließflächenentwicklung als Mischregel 
zwischen zwei Zuständen modelliert. Die einzelnen Parameter x; werden dabei als lineare 
Interpolationsfunktion in Abhängigkeit vom Vergleichsumformgrad eg, zwischen einem initi- 
alen Umformgrad e, und einem Referenzumformgrad g,.r sowie den zugehörigen Fließort- 
kurvenparametern k;,.o Und K;,crer abgebildet. 
p &q &q 
x;(e8a) = Kj,co ( = =) + Kjeref' (=) (43) 
Der initiale Umformgrad &, nimmt hier implizit einen Wert von Null an. Für den Referenz- 
umformgrad g,.er wurde der Wert 0,5 gewählt. Der Referenzumformgrad liegt dabei über der 
Gleichmaßdehnung, kann jedoch prinzipiell auch andere beliebige Werte ungleich Null an- 
nehmen. Entsprechend dem gewählten linearen Interpolationsansatz verdoppelt sich die 
Anzahl der freien Parameter. Dies ermöglicht eine unterschiedliche Modellierung der initia- 
len Fließortkurve sowie der Folgefließortkurve (siehe Abbildung 71). 
102 Das Modell hat acht Parameter für drei einachsige Zugrichtungen und einen zweiachsigen Zug 
sowie einen zusätzlichen Parameter für die Verformung der Fließortkurve hinsichtlich der ebenen 
Formänderung ähnlich dem Fließortexponenten der Modelle von BARLAT. 
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Abbildung 71: Entwickelndes Fließortkriterium auf Grundlage des VEGTER-LITE-Kriteriums 
8.5.2 Identifikation der gewählten isotrop-distorsiven Folgefließortkurve 
Das im letzten Abschnitt dargestellte angepasste VEGTER-LITE-Kriterium mit einer distorsiven 
Fließflächenentwicklung wird nachfolgend mit der halbanalytischen Methode untersucht. 
Zunächst wird eine Parameteridentifikation an den konventionellen einachsigen und zwei- 
achsigen Zugversuchen durchgeführt (siehe Abbildung 72a-c). In Übereinstimmung zum iso- 
trop verfestigendem Kriterium (Abbildung 68c) wird bei einer Parameteridentifikation mit 
konventionellen einachsigen und zweiachsigen Zugversuchen auch für ein Kriterium mit Dis- 
torsionsverfestigung (Abbildung 72c) ein klar strukturiertes Muster der Interdependenzen 
zwischen den identifizierten Parametern sichtbar. Abbildung 72c weist nach, dass in der Kor- 
relationsmatrix zusätzlich zur auptdiagonalen weitere Nebendiagonalen auftreten, deren 
Besetzungen massiv von Null abweichen. Die Nebendiagonalen weisen auf die Verknüpfung 
der modellierten Stützpunkte von Anfangs- und Folgefließortkurve in Form einer gegenläufi- 
gen Korrelation der Materialparameter hin. Dabei wird die Variation eines einzelnen An- 
fangsfließspannungspunktes durch eine gegenläufige Veränderung des zugehörigen Folge- 
fließspannungspunktes kompensiert. Damit kann die negative Korrelation so interpretiert 
werden, dass die experimentellen Beobachtungen zwischen den Stützpunkten über den zeit- 
lichen Verlauf gemittelt werden. Während die einachsigen Zugversuche genügend experi- 
mentelle Beobachtungen liefern, sind für den genormten zweiachsigen Zugversuch zu weni- 
ge Beobachtungspunkte für eine Entwicklung des Folgefließortes bei größeren Formände- 
rungen vorhanden (siehe Abbildung 72b). 
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Abbildung 72: Identifizierte Fließortkurvenentwicklung (VEGTER-LITE-Evo) und zugehörige Kor- 
relationsmatrizen für konventionellen (a-c) und angepassten Versuchsplan (e-f) 
Zur Identifikation der Fließortkurvenentwicklung wird die halbanalytische Methode daher 
auf die heterogenen zweiachsigen Zugversuche von KARADOGAN UND TAMER [1] angewandt 
(Abbildung 72d-f). Die Darstellung der Korrelationsmatrix in Abbildung 72f zeigt in Analogie 
zur Abbildung 70c wieder Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Fließspannungspunk- 
ten. Die auptursache liegt wiederum in der großen Wechselwirkung zwischen den Stütz- 
punkten des biaxialen Zuges o,;-} bzw. o,-g Sowie den Stützpunkten für den einachsigen 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
Zug in 45° zur Walzrichtung o45_, BZW. 045_g. Auch dieser Effekt kann durch den Schnittlini- 
enverlauf begründet werden (Abbildung 69b). Weiterhin zeigt sich, dass die dadurch verur- 
sachte Instabilität weitere Wechselwirkungen in den anderen Walzrichtungen innerhalb der 
Optimierungsprozedur auslöst (siehe Abbildung 72f). Diese führen dazu, dass das globale 
Minimum nicht identifiziert werden kann. Ergebnis der Parameteridentifikation ist letztend- 
lich eine Fließortkurvenentwicklung, bei der sehr große Abweichungen von ca. 40 MPa bei 
den einachsigen Zugversuchen beobachtet werden können. Abbildung 72e zeigt, wie sich die 
Spannungspfade der nachgerechneten Zugversuche in 0° und 90° Walzrichtung erheblich 
von den Hauptspannungsachsen o, und o, entfernen. Außerdem wurde der Einfluss einer 
Änderung der Wichtungsfaktoren innerhalb der Zielfunktion überprüft. Durch eine höhere 
Wichtung der Zugversuche konnte jedoch keine zufriedenstellende Verbesserung des Er- 
gebnisses erzielt werden. Deshalb sind weitere Maßnahmen notwendig. Weiterhin wurde für 
das isotrop-distorsiv-verfestigende VEGTER-LITE-Kriterium auch eine simultane Parameteri- 
dentifikation mit den Kerbzug-, den Scherzug- sowie den ein- und zweiachsigen Zugversu- 
chen (B bzw. BK) untersucht. Für beide Varianten des zweiachsigen Zugversuchs (B und BK) 
konnte jedoch keine Konvergenz bei der simultanen Identifikation erzielt werden. Dabei 
wurden zusätzlich zum von Mises-Kriterium äquivalenten Parametersatz auch zahlreiche 
weitere Anfangsschätzwerte untersucht. In allen betrachteten Fällen führte ein numerischer 
Rangabfall der Hesse-Matrix in Folge zu einem Abbruch der nichtlinearen Optimierungsrou- 
tinen. 
8.6 ERGEBNISDISKUSSION ZUR IDENTIFIKATIONSSTRATEGIE 
Die Ergebnisse der vorhergehenden Untersuchungen zeigen, dass die Modell- und Ver- 
suchsauswahl einen erheblichen Einfluss auf die systematische Abweichung zwischen dem 
realen Fließverhalten und der modellierten Fließflächenbeschreibung hat. Basierend auf 
diesen Erkenntnissen werden nachfolgend Empfehlungen zur Wahl des Materialmodells, der 
verwendeten Versuche sowie der Identifikationsstrategie gegeben, um eine möglichst präzi- 
se Abbildung des Werkstoffverhaltens zu erzielen. 
8.6.1 Reduktion der Interdependenzen durch geeignete Versuchs- und Mo- 
dellauswahl 
Zunächst kann konstatiert werden, dass für eine präzise und zielgerichtete Abbildung des 
Fließverhaltens die Auswahl des Materialmodells und der zugehörigen Versuche stets zu- 
sammen betrachtet werden muss. Bei der Modellauswahl ist zunächst abzuwägen, mit wel- 
chem Detaillierungsgrad ein gegebenenfalls auftretendes anisotropes Werkstoffverhalten 
abgebildet werden soll. Dabei genügen bei gering ausgeprägter Anisotropie auch Modelle, 
die mit wenigen Fließspannungspunkten parametrisiert werden. Werden diese Modelle je- 
doch an Werkstoffen mit starker Anisotropie angewendet, führt dies zu fehlerhaft prognosti- 
ziertem Werkstoffverhalten. Hingegen führen flexiblere Modelle für diese Werkstoffe zu ei- 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
ner potentiell höheren Genauigkeit. Deren Charakterisierung ist jedoch mit einem größeren 
Aufwand verbunden, da eine erhöhte Anzahl von Versuchen mit innomogener Deformation 
durchgeführt werden muss. 
Bei zunächst unbekanntem Fließverhalten stehen Anwendern zahlreiche Kombinati- 
onen von Materialmodellen und Versuchsformen zur Verfügung, die zu unterschiedlich aus- 
geprägten Fließortkurvenmodellierungen führen können. Abbildung 73 zeigt am Beispiel 
eines Zug- und eines Plane-Strain-Versuchs mögliche modellseitige Mehrdeutigkeiten. Bei- 
spielsweise können für zwei unterschiedlich ausgeprägte Fließortkurven alle experimentel- 
len Beobachtungspunkte übereinstimmen, während Unterschiede nur in den ungeprüften 
Spannungsrichtungen vorliegen. Auch wenn die Anwendung der Parameteridentifikation in 
der Regel zu einem lokal eindeutigen Ergebnis’ führt, können die dem Materialmodell und 
den Versuchen teilweise inhärenten Interdependenzen die Parameteridentifikation erschwe- 
ren und zu fehlerhaft prognostizierten Modellen für das Fließverhalten führen. Für die Inter- 
dependenzen selbst können drei aupteinflüsse erfasst werden, nämlich die Formulierung 
des Materialmodells, die Anzahl der zugehörigen Beobachtungen sowie die eterogenität 
einzelner Versuche. 
Plain-Strain-Punkt: Abhängig von zwei Punkten 
— Rotes Model 
‚Abhängig von einem Punkt 
Blaues Modell: 
‚Abhängig von zwei Punkten    A i zwischen 
9% den Modellen 
Kontrollpunkte / Normalen 
—uunn e Experiment — 
°e® Modlle => 
Abbildung 73: Ursache der Interdependenzen 
Materialmodellabhängige In erdependenz 
Wie im letzten Abschnitt zusammengefasst, kann die in Abbildung 73 dargestellte Abwei- 
chung der Fließortkurvenbeschreibung nicht nur durch die eingestellten Parameter, sondern 
auch durch die Formulierung des Materialmodells verursacht werden. Dabei tritt regelmäßig 
der Fall ein, dass die einzupassenden Stützstellen des Modells nicht den beobachteten Fließ- 
spannungspunkten im Versuch entsprechen. Abbildung 73 verdeu licht die lokal auftreten- 
den Abweichungen durch unterschiedliche Stützstellen (rot und blau) abseits des genau ge- 
troffenen Beobachtungspunktes (schwarz). Betrachtet man dazu unterschiedliche Fließflä- 
chenbeschreibungen mit einer gleichen Parameteranzahl untereinander, so liegen vereinzelt 
Modelle vor, bei denen die Modellparameter bereits intrinsisch stark untereinander ver- 
knüpft sind. In Kapitel 8.3 wurden dazu bereits die zwei unterschiedlichen Fließortkurvenbe- 
schreibungen YıD2000-2D sowie das VEGTER-LITE-Kriterium mit der gleichen Anzahl von acht 
1% Konvergierende Zielfunktion, kein Rangabfall. 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
zu optimierenden Parametern sowie den denselben vier zugehörigen Versuchen’ unter- 
sucht. Dabei wurde beschrieben, wie beim YLD2000-2D wechselseitige Abhängigkeiten intrin- 
sisch im Modell durch die Verknüpfung der verschiedenen Richtungen mit der Spannungs- 
transformation in den äquivalenten deviatorischen Raum verursacht werden. Dagegen |lie- 
19 Und so- gen die Stützstellen des VEGTER-LITE-Kriteriums direkt im CAUCHY-Spannungsraum 
mit stets in derselben Richtung wie die Beobachtungspunkte aus den experimentellen Ver- 
suchen. Insgesamt konnten für beide Kriterien gute Ergebnisse hinsichtlich der Abbildungs- 
genauigkeit der Materialantwort erzielt werden. Das VEGTER-LITE-Kriterium ist jedoch auf- 
grund der schwächer ausgeprägten Verknüpfung einzelner Parameter untereinander als 
vertrauenswürdiger einzustufen, da Modellabweichungen den einzelnen Spannungsrichtun- 
gen zugeordnet werden können und keinen Einfluss auf die Nebenrichtungen haben. Des 
Weiteren hat die Fließortkurvenbeschreibung nicht nur einen Einfluss auf die Genauigkeit, 
sondern auch einen großen Einfluss auf das Konvergenzverhalten der Parameteridentifikati- 
on. Dementsprechend sollten für eine schnelle Konvergenz unnötige Iterationen aufgrund 
einer ständig wechselseitigen Beeinflussung der Materialmodellparameter vermieden wer- 
den. 
Interdependenzen durch die Anzahl der Beobachtungspunkte 
Ungenauigkeiten durch wechselseitige Abhängigkeiten können auch durch eine unzu- 
reichende Anzahl an Beobachtungen oder durch eine mangelnde Flexibilität des Modells 
verursacht werden. So wurde bei der Anwendung der Parameteridentifikation am 
YLD2000-2D mit den zusätzlichen Kerbzug- und Scherzugversuchen gezeigt, dass aufgrund 
hoher Korrelationen zwischen den Parameterschätzern nur eine geringere Anpassungsgüte 
erzielt werden kann', Dies kann damit begründet werden, dass das stark anisotrope reale 
Werkstoffverhalten bei niedriger Modellflexibilität Interdependenzen auslöst. In diesen Fäl- 
len können die verstärkten Wechselwirkungen zwischen den identifizierten Parametern dazu 
führen, dass die geschätzte Fließortkurve für keine geprüfte Spannungsrichtung mehr zu- 
friedenstellend abgebildet wird. Dementsprechend kann die Flexibilität des Modells für den 
betrachteten Werkstoff unzureichend sein, so dass der Wechsel zu einem anderen Materi- 
almodell gerechtfertigt ist. Dabei ist erwähnenswert, dass dies ebenso für die Fließortkur- 
venentwicklung gilt, da es hier bei unzureichender Flexibilität ebenfalls zu Interdependenzen 
in Sinne ausgeprägter Korrelationen kommen kann. 
Interdependenzen durch Heterogenität der Versuche 
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Fließortkurvenparameter für konventionelle stan- 
dardisierte Versuche einfach identifiziert werden können. So können die einachsigen Zug- 
104 Den drei einachsigen Zugversuchen und einem konventionellen zweiachsigen Zugversuch. 
19 Bzw. für jede Walzrichtung in einem definierten Hauptachsensystem. 
'% im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter dargestellt, wird das gleiche Verhalten auch für das 
VEGTER-LITE-Kriterium beobachtet, wenn die Wichtungsfaktoren nicht berücksichtigt werden. 
125
   
 
          
             
          
         
          
         
            
         
          
         
             
        
            
              
         
            
            
         
            
         
  
       
       
           
          
           
         
            
          
         
        
        
           
          
                 
           
      
         
           
Untersuchung von Identifikationsstrategien 
versuche aufgrund der Homogenität des Deformationsfeldes mit den wahren Werten abge- 
glichen werden, so dass diese als zuverlässige Stützpunkte zur Verfügung stehen. Auch beim 
konventionellen zweiachsigen Zugversuch nach ISO 16842 [129] können die Parameter auf- 
grund der Quasihomogenität eindeutig bestimmt werden. Bei stark heterogenen Zugversu- 
chen treten hingegen Probleme bei der Optimierung von Parameterteilmengen auf, zwi- 
schen denen hohe Korrelationen vorliegen. Die entsprechenden Interdependenzen wirken 
sich auch auf die Anpassungsgüte der (quasi-) homogenen Versuche negativ aus. 
Die nachfolgenden Ausführungen zur Parameteridentifikation beziehen sich auf das 
VEGTER-LITE-Kriterium. Die Beobachtungen können jedoch teilweise auch auf andere Kriterien 
übertragen werden. Wenig risikobehaftet bezüglich einer fehlerhaften Anpassung des Krite- 
riums ist der Scher-Punkt, der durch die Wichtung im Materialmodell eingestellt wird und 
nur Verknüpfungen zum (homogenen) einachsigen Zugversuch aufweist. Der Plane-Strain- 
Punkt hingegen ist bezüglich der erzielten Anpassungsgüte nur dann präzise, wenn sowohl 
der einachsige Zug als auch der Biax-Punkt eindeutig bekannt sind. Dieser Fall ist jedoch 
insbesondere bei Verwendung der für hohe Formänderungen angepassten biaxialen Zug- 
versuche nicht erfüllt. So ist der qualitative Spannungsverlauf beim biaxialen Zugversuch von 
KARADOGAN UND TAMER [1] zwar grundlegend ähnlich, jedoch ist die quantitative Ausprägung 
entlang des Schnittes mehrdeutig. Aufgrund der Abhängigkeiten zwischen mehreren Para- 
metern liegt hier formal kein wohl gestelltes Problem vor. Dementsprechend sind hohe sys- 
tematische Abweichungen zwischen dem modellierten und dem realen Fließverhalten mög- 
lich. 
8.6.2 Vorschlag einer sequentiellen Strategie zur Parameteridentifikation 
Flexible Materialmodelle zur phänomenologischen Abbildung mehrachsigen Fließverhaltens 
verwenden eine größere Parameteranzahl als starre Modelle und erfordern Versuche mit 
inhomogener Deformation. Bei der Identifikation dieser Modelle verstärken sich die Wech- 
selwirkungen zwischen den Parametern teilweise erheblich. Dadurch wird die Lösung der 
inversen Problemstellung zunehmend schwierig. Zur Vereinfachung der Problemlösung ist 
es daher sinnvoll, einen Versuchsplan für eine wohl gestellte Problemstellung zu entwickeln, 
der sich durch einen Verzicht auf Parametrisierungen mit inhärent starken Interdependen- 
zen auszeichnet. Die entsprechenden Versuche mit den experimentell bedingten Wechsel- 
wirkungen einzelner Modellparameter können jedoch vernachlässigt werden, insbesondere 
wenn mehrachsige Spannungszustände auch unter hohen Formänderungen berücksichtigt 
werden sollen. Um trotz der starken Wechselwirkungen bei der Anwendung mehrachsiger 
Versuche ein sinnvolles Ergebnis zu erzielen, kann eine sequentielle Vorgehensweise zielfüh- 
rend sein. Die im Stand der Technik vorgestellte Arbeit von PRATES ET AL. [179] legt dabei für 
den FEMU-Ansatz dar, dass eine sequentielle Identifikationsstrategie für die Abbildung der 
Verfestigung sowie der Fließortkurvenbeschreibung vorteilhaft ist. 
Die in diesem Abschnitt vorgeschlagene Identifikationsprozedur beschränkt sich nicht 
nur auf eine sequentielle Vorgehensweise, sondern berücksichtigt auch die versuchs- und 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
modellabhängigen Interdependenzen, die - soweit möglich - schrittweise reduziert werden. 
Je nach betrachtetem Materialmodell und Versuchsplan kann die Separation einzelner Mo- 
dellparameter und Versuche in verschiedene Teilmodelle ein sinnvoller Ansatz sein. Voraus- 
setzungen sind, dass a) die Unabhängigkeit der Modellparameter gewährleistet sein muss 
sowie b) die Interdependenzen der zugehörigen Versuche bekannt sein müssen. Sind diese 
Voraussetzungen erfüllt kann eine sequentielle Optimierungsstrategie definiert werden, bei 
der wechselseitige Abhängigkeiten durch eine schrittweise Auflösung der einzelnen Fließ- 
spannungspunkte eliminiert werden. Hinweise, wie die Modellparameter und Versuche in 
geeignete Teilmodelle separiert werden können, geben die in den letzten Abschnitten be- 
trachteten Korrelationen. Bei unabhängigen Parametern können einzelne Fließspannungs- 
punkte getrennt identifiziert werden. Liegen hingegen von Null abweichende Korrelatio- 
nen'” vor, so müssen die Wechselwirkungen zwischen den Fließspannungspunkten berück- 
sichtigt werden. Bei geeigneter Sequenzierung der Identifikation der einzelnen Teilmodelle 
können jedoch die Abhängigkeiten sukzessiv aufgelöst werden, so dass durch Instabilitäten 
entstehende lokale Minima ausgeschlossen werden. Hierzu sollten im Allgemeinen zunächst 
die homogenen Versuche (wie der Zugversuch) mit eindeutigen Lösungen sowie die unab- 
hängigen Modellvariablen zugeordnet werden. Anschließend können die verbleibenden 
Spannungspunkte mithilfe der (mehrdeutigen) Versuche mit inhomogener Deformation (wie 
z.B. dem Kerbzugversuch) charakterisiert werden. Basierend auf dieser allgemeingehaltenen 
Empfehlung wird nachfolgend eine für das VEGTER-LITE-Kriterium geeignete Optimierungs- 
strategie detaillierter ausgeführt. Dabei weist das VEGTER-LITE-Kriterium unabhängige Stütz- 
stellen für die Fließspannungen des ein- und zweiachsigen Zuges auf, jedoch auch Wich- 
tungsfaktoren, mit denen Scher-Punkt und Plane-Strain-Punkt abhängig zu den erstgenann- 
ten Spannungspunkten modelliert werden. 
Aufgrund dieser gegenläufigen Charakteristika existiert kein eindeutiger Favorit für 
eine optimale Identifikationsstrategie. Der nachfolgende Vorschlag weist jedoch den besten 
Kompromiss für die Abbildung der mehrachsigen Fließortkurvenentwicklung aus, der an- 
hand bekannter Abhängigkeiten aus dem Materialmodell sowie den Korrelationsmatrizen 
aus den vorhergehenden Abschnitten hergeleitet wurde. Abbildung 74 legt hierzu die Se- 
quenzierung dar, bei der die Interdependenzen und damit schlechte Problemstellungen mit 
fehlerbehafteten Lösungen schrittweise aufgelöst und Parameter sukzessiv zunächst für den 
Anfangsfließort und anschließend für die Fließortkurvenentwicklung identifiziert werden. 
Bei der sequentiellen Vorgehensweise wird zunächst in den Teilschritten 1-4 in Abbil- 
dung 74 eine Anfangsfließortkurve bestimmt. Prinzipiell wäre es auch möglich direkt mit der 
Entwicklung der Folgefließortkurven zu beginnen, wenn der Plane-Strain-Bereich etwa wie 
beim ursprünglichen VEGTER-Kriterium [77] direkt aufgelöst werden könnte. Da es bei An- 
wendung des VEGTER-LITE-Kriteriums [3] jedoch zu einer Mehrdeutigkeit hinsichtlich der Wich- 
tung des Plane-Strain-Bereichs sowie des biaxialen Zugpunktes kommt, werden vor der 
177 Aus Unabhängigkeit folgt immer eine Korrelation von Null, aber die Umkehrung gilt nicht 
zwingend. 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
Fließortkurvenentwicklung zunächst nur die Anfangsfließorte untersucht. Dabei werden zu- 
nächst die Zugversuche sowie die korrespondierenden Parameter '°® des VEGTER-LITE- 
Kriteriums betrachtet (1). Eine genaue Abbildung des einachsigen Zugs ist von essentieller 
Bedeu ung, da dieser nicht nur einen Referenzspannungszustand darstellt, sondern an allen 
Versuchen in den Probenrandbereichen auftritt. Dementsprechend wirkt sich ein Fehler bei 
der Kennwertermittlung des einachsigen Zuges auf alle nachfolgend identifizierten Fließort- 
kurvenparameter aus. Vorteilhaft ist jedoch, dass der einachsige Zugspannungszustand auf- 
grund der omogenität nur geringfügig fehlerbehaftet ist. Als nächstes wird der Fließbeginn 
des zweiachsigen Zuges betrachtet (2). Um eine möglichst präzise Abbildung des Anfangs- 
fließortes zu erzielen, sollte auf die quasihomogene konventionelle Probe zurückgegriffen 
werden. Mit den bekannten Fließspannungen im ein- und zweiachsigen Zug wird es an- 
schließend möglich, die Wichtungsfaktoren für den Plane-Strain-Bereich mithilfe der Kerb- 
zugversuche zu identifizieren (3). Grundsätzlich ist auch eine simultane Betrachtung der 
Kerbzugversuche sowie der biaxialen Versuche möglich. Diese Option ist jedoch nur für stark 
heterogene biaxiale Zugversuche sinnvoll, wenn sich im Rahmen der Identifikation heraus- 
stellt, dass der biaxiale Zugpunkt stark von den Wichtungsfaktoren abhängt. Vergleichsweise 
einfach gestaltet sich hingegen die Identifikation der Wichtungsfaktoren der Scher-Punkte, 
bei denen die Fließspannungen aus den einachsigen Zugrichtungen als Voraussetzung ge- 
nügen. Der Wichtungsfaktor des Scherspannungspunktes zum Fließbeginn wird dabei mithil- 
fe des Scherzugversuchs eingestellt (4). 
[ Inhomogenität / Mehrdeutigkeit 
  







* FOK: quasi-homogener Versuch 
FFOK: Versuch mit hohem Umformgrad     *”* FOK: Gerader Schnitt 
FFOK: Schnitt mit o em Umformgrad V 









          oX 
Ausgehend von den Ergebnissen für die Anfangsfließortkurve erfolgt die Parameteridentifi- 
kation der Folgefließortkurve mit den Teilschritten 5-8 nach dem gleichen sequentiellen 
Schema. Dabei werden die Parameter aus der Identifikation der Anfangsfließorte als erste 
Schätzwerte mitberücksichtigt. In der sequentiellen Vorgehensweise wird die Entwicklung 
198 Zugspannungen und r-Werte für drei Walzrichtungen. 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
der Fließortkurve zunächst für die Spannungspunkte in der einachsigen Zugrichtung be- 
trachtet (5). Zur Identifikation der Folgefließspannung in biaxialer Zugrichtung wird anschlie- 
ßend der biaxiale Zugversuch mit hohen Formänderungen nach KARADOGAN UND TAMER [1] 
eingesetzt (6). Wie bereits beschrieben, wird der Versuch im Gegensatz zum quasihomoge- 
nen konventionellen Versuch stark von dem Wichtungsfaktor in der Plane-Strain-Richtung 
beeinflusst. Auch bei eingeschränkter Betrachtung des Parameterraums ohne einachsigen 
Zug kann das instabile Verhalten bei gleichzeitiger Identifikation des Wichtungsfaktors und 
des biaxialen Spannungspunktes nicht verhindert werden. Diese nicht auflösbaren starken 
Wechselwirkungen begründen die separate Identifikation des Wichtungsfaktors am initialen 
Fließort, der zumindest in erster Näherung auch für die Folgefließortkurven seine Gültigkeit 
behält. Auf diese Weise kann eine Näherungslösung für die biaxialen Fließortparameter be- 
stimmt werden. Zur Erzielung höherer Genauigkeiten im Plane-Strain-Bereich können an- 
schließend die entsprechenden Wichtungsfaktoren mithilfe der Kerbzugversuche eingestellt 
werden (7). Dabei ist zu beachten, dass in einigen Fällen höhere Formänderungen'” im Pro- 
benrandbereich des Kerbzugversuchs aufgrund der Ablösung des applizierten Grauwert- 
musters nicht zuverlässig auswertbar sind. Unter diesen Umständen kann es sinnvoll sein, 
entgegen der empfohlenen Auswertung von geraden Schnitten beim Kerbzugversuch (siehe 
Kap 6.4.2) einen schrägen Schnittlinienverlauf durch die plastifizierte Zone zu applizieren 
(s.a. Kapitel 7.1.1). Das erzielbare Residuum ist zwar aufgrund des höheren Anteils einachsi- 
ger Zugspannungen weniger sensitiv hinsichtlich des Plane-Strain-Punktes, kann im Gegen- 
satz zum geraden Schnitt jedoch bis zu hohen ebenen Formänderungen vollständig ausge- 
wertet werden. Aufgrund der geringen Sensitivität schräger Schnittverläufe am Kerbzugver- 
such ist jedoch eine gemeinsame Betrachtung mit dem biaxialen Zugversuch, wie optional 
bei der Identifikation des Anfangsfließortes an geraden Schnitten dargestellt, nicht sinnvoll. 
Kann der biaxiale Spannungspunkt auf diese Weise nicht präzise genug bestimmt werden, 
wirkt sich dies direkt auf die Wichtung des Plane-Strain-Bereichs aus. Die Folgefließortkurve 
kann dementsprechend in dem Bereich zwischen Plane-Strain und dem biaxialen Zug unter 
Umständen für hohe Umformgrade fehlerbehaftet abgebildet werden. Die Identifikation des 
Scherspannungspunktes für den Folgefließort (8) verläuft analog der Vorgehensweise bei der 
initialen Fließortkurvenermittlung. 
Eine separate Parameteridentifikation der Schritte (4) und (8) für den Scherspan- 
nungspunkt ist nicht zwingend notwendig, da diese unmittelbar von den Ergebnissen der 
Parameteridentifikation der Zugversuche (1) und (5) abhängen. Sowohl die Schritte (1) und 
(5) als auch die Schritte (4) und (8) können ohne erhebliche Probleme simultan durchgeführt 
werden. Allerdings kann man mit akkuraten Anfangsschätzwerten aufgrund der geringeren 
Iterationszahl eine schnellere Konvergenz bei gleichbleibender Genauigkeit erzielen. Bei den 
Versuchen (2), (3), (6) und (7) sind derartige Vereinfachungen nicht möglich. Diese grundsätz- 
lich möglichen Vereinfachungen wurden in den folgenden Kapiteln nicht verwendet. 
1% Es handelt sich dabei überwiegend um Formänderungen mit rein einachsigem Zug. 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
8.7 ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER IDENTIFIKATIONS- 
STRATEG E 
Gegenstand der in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen waren die Auswahl der 
Experimente, der Versuchsplan sowie die Eindeu igkeit bei der halbanalytischen Parameteri- 
dentifikation. Diese wurden am Referenzwerkstoff DX54 durchgeführt. Dabei wurde die Me- 
thode zur Parameteridentifikation zunächst mit einem anwendungsorientierten Fokus für 
die bereits untersuchten Versuche mit teilweise innomogenen Deformationsverläufen analy- 
siert. Anschließend wurde zur Berücksichtigung der vielfältigen mehrachsigen Spannungszu- 
stände die Identifikation an verschiedenen Materialmodellen vom YıD2000-2n bis zu einem 
erweiterten VEGTER-LITE-Kriterium mit einer deformationsinduzierten Anisotropieentwicklung 
untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde eine sequentielle Identifikationsstrate- 
gie hergeleitet, welche die wechselseitigen Abhängigkeiten der Materialmodelle berücksich- 
tigt. Vorteilhaft gestaltet sich dabei die Anwendung am VEGTER-LITE-Modell, bei dem die ein- 
zelnen Koeffizienten teilweise unabhängig voneinander identifiziert werden können. 
Die Übersicht in Abbildung 75 fasst die wesentlichen Schritte zur Anwendung der se- 
quentiellen Identifikation für experimentelle Versuchsdaten auf der Grundlage der bisheri- 
gen Erkenntnisse zusammen. Diese Abbildung enthält die einzelnen Arbeitsschritte, die bei 
der Charakterisierung durchgeführt werden müssen, verweist auf die relevanten Abschnitte 
dieser Arbeit und betont die zentralen Einflussfaktoren für jeden spezifischen Schritt. 
Vorgehensweise zur Charakterisierung: Abhängig von Siehe Kapitel 
Wahl des Materialmodells Werkstoffanisotropie 2.3/8.  
2 ar Materialmodell 
Definition zugehöriger Versuchsplan (Versuchseinrichtungen) 2.3/ 8.6 
Definition der Schnittverläufe Betrachteter Versuch 6.5 17.1 
Erzielbare Formänderung 
Datenaufbereitung der Versuche Streuung & nichtlineare Dehnpfade 6.6/7.1 
In omogenität Ortsauflösung 
Sequenitielle Identifikationsprozedur Versuchsplan 8.6 
Inhomogenität der Versuche 
Validierung 
Abbildung 75: Zusammenfassende Vorgehensweise zur Identifikation der Fließortkurven- 
entwicklung mit Darstellung einzelner Abhängigkeiten 
  
Zunächst ist in Abhängigkeit der zu erwartenden Werkstoffanisotropie (sowie der Anisotro- 
pieentwicklung) ein geeignetes Materialmodell auszuwählen. Dieses Modell muss sorgfältig 
gewählt werden, da es sich nicht nur auf die erzielbare Abbildungsgenauigkeit, sondern auch 
erheblich auf den Versuchsaufwand sowie die daran anschließende Optimierungsprozedur 
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Untersuchung von Identifikationsstrategien 
auswirkt. Im nächsten Schritt ist ein materialmodellspezifischer Versuchsplan zu definieren. 
Dabei führen ergänzende unterschiedliche Versuche mit zusätzlichen Spannungsrichtungen 
nicht zwangsläufig zu genaueren Ergebnissen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die 
in den Versuchen zusätzlich auftretenden Spannungszustände Wechselwirkungen innerhalb 
der Optimierungsprozedur auslösen. Die Versuche sollten sich daher auf die mit dem Modell 
beschreibbaren Effekte beschränken. Weiterhin muss der Versuchsplan auf die vor Ort ver- 
fügbaren Versuchseinrichtungen''® 
geeigneter Schnittverlauf so auszuführen, dass auch hohe Formänderungen über den ge- 
abgestimmt sein. Für jeden Versuch ist anschließend ein 
samten Versuch möglichst vollständig ausgewertet werden können. Gleichzeitig kann die 
Forderung nach einem hohen Residuum für variierende Materialparameter und eine hinrei- 
chende Diskretisierung teilweise nicht mit einem einzelnen Schnittlinienverlauf je Versuch 
realisiert werden. Daher muss die Anwendung mehrerer Schnittlinien für einzelne Versuche 
geprüft werden. Anschließend sollte eine sequentielle Optimierungsprozedur durchgeführt 
werden, sofern für das gewählte Materialmodell eine isolierte Betrachtung einzelner Fließ- 
ortparameter und Versuche zulässig ist. Andernfalls ist eine simultane Identifikation aller 
Parameter und aller Versuche in einem Optimierungslauf durchzuführen, wie sie bereits in 
den vorhergehenden Abschnitten beschrieben wurde. Im Rahmen der Identifikation des 
Verfestigungsverhaltens kann die Ermittlung einer Fließkurvenapproximation für den Zug- 
versuch in 0° Walzrichtung bereits als erster Schritt der Sequenz gesehen werden (Kapi- 
tel 7.2). Anschließend erfolgt bei sequentieller Identifikation eine Anpassung der r-Werte 
sowie der Fließspannungen in den weiteren Walzrichtungen. Für alle weiteren Versuche und 
die Entwicklung der Folgefließortkurve wird anschließend eine schrittweise Auflösung der 
wechselseitigen Abhängigkeiten zueinander durch die Anwendung einer sequentiellen Op- 
timierungsstrategie durchgeführt. Nach Abschluss der Identifikationsprozedur können die 
erzielten Parameter durch einen Vergleich von nachgerechneten und experimentellen Kraft- 
111 verläufen sowie durch Auswertung der Korrelationsmatrix des Parametersatzes überprüft 
werden. 
"0 Nicht in jedem Labor stehen biaxiale Zugprüfmaschinen zur Verfügung. Daher sollte auch der 
Einsatz anderer Versuche und Versuchseinrichtungen geprüft werden. 
11! Die Korrelationsmatrix kann durch erneute Identifikation mit dem identifiziertem Parameter- 
satz als Startwert oder der direkten Approximation einer inversen HEsse-Matrix mit ebendieser 
bestimmt werden. 
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Anwendung und Ergebnisse der sequentiellen Parameteridentifikation 
9 ANWENDUNG UND ERGEBNISSE DER SEQUENTIELLEN 
PARAMETERIDENTIFIKATION 
In diesem Kapitel wird die in Kapitel 8.5 entwickelte Strategie zur sequentiellen Parameter- 
identifikation exemplarisch für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe ange- 
wendet. Neben dem bereits untersuchten Tiefziehstahl DX54 werden ergänzend für den 
Ergebnistransfer die Werkstoffe DP600 sowie AA5182 untersucht. Zusätzlich zur Anwendung 
der sequentiellen Optimierungsstrategie erfolgt eine erste Plausibilitätsprüfung der zeitli- 
chen Kraftverläufe sowie des identifizierten Parametersatzes. Dabei wird ein erneuter, aber 
simultaner Optimierungslauf über den gesamten Versuchsdatensatz und alle Parameter 
durchgeführt. Für eine stabile Lösung sollte sich der re-identifizierte Parametersatz bei der 
erneuten Optimierung nur geringfügig oder gar nicht von den Parametern der sequentiellen 
Identifikation unterscheiden. Weiterhin kann für den re-identifizierten Parametersatz die 
Korrelationsmatrix mit allen Interdependenzen gemeinsam betrachtet und eine entspre- 
chende Bewertung vorgenommen werden. 
9.1 FLIERORTKURVEN DES KALTGEWALZTEN TIEFZIEHSTAHLS DX54 
Die sequentielle Identifikationsstrategie wird zunächst für den Referenzwerkstoff DX54 an- 
gewendet. Die zugehörigen Schnitte werden dabei jeweils wie in Kapitel 8.1 ausgeführt. Zur 
Identifikation der Folgefließspannungen im Plane-Strain-Punkt wird auf eine schräge Schnitt- 
linie zurückgegriffen, da der Randbereich''” am gekerbten Zugversuch für den DX54 eine 
hohe Formänderung aufweist. Bei den bis einschließlich Kapitel 8 beschriebenen Versuchen 
wurde pro Versuchstyp (entsprechend den acht in Abbildung 74 beschriebenen Teilschritten) 
jeweils ein Experiment durchgeführt. Bei den in diesem Abschnitt durchgeführten Experi- 
menten wird hingegen zur Absicherung jedes Experiment fünf Mal wiederholt. Zur sprachli- 
chen Unterscheidung werden die Wiederholungen als Wiederholversuche bzw. Wiederhol- 
experimente bezeichnet. Abbildung 76 zeigt neben der initialen Fließortkurve sowohl die für 
die Einzelexperimente als auch die für die Wiederholungsexperimente identifizierte Folge- 
fließortkurve bei einem Vergleichsumformgrad von 0,25. Bei der Anfangsfließortkurve sind 
keine Unterschiede zwischen den Einzelexperimenten und den Wiederholungsexperimenten 
feststellbar. Bei den Folgefließortkurven unterscheiden sich die beiden Experimentformen 
jedoch insbesondere in dem Bereich zwischen dem Plane-Strain und dem äquibiaxialen Zug 
stark. Die relative Abweichung zwischen Einzelexperiment und Wiederholexperimenten im 
modellierten Fließspannungspunkt''” des äquibiaxialen Zugs beträgt 4 %. 
"2 Und den damit verbundenen ungültigen Facetten am Rand von geraden Schnitten. 
 oyi-ıwan = 398 MPa gegenüber opi-swan = 415 MPa bei e?.., = 0,25. 
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Abbildung 76: Sequentielle Identifikation - Unterschiede identifizierter Fließortkurven bei 
Variation der Anzahl der Wiederholungen einzelner Charakterisierungsversuche 
Dementsprechend muss nach der sequentiellen Optimierung geprüft werden, ob ein lokales 
Minimum vorliegt und ob wechselseitige Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Parame- 
tern vorliegen. Dazu wird eine erneu e, aber simultane Optimierungsprozedur an allen Pa- 
rametern und Versuchen gleichzeitig durchgeführt. Im Gegensatz zur erfolglosen Identifika- 
tion bei gänzlich unbekannten Anfangsschätzwerten für die Materialparameter (Kapi- 
tel 8.5.2) wird bei der Re-Identifikation auf Grundlage der aus der sequentiellen Strategie 
identifizierten Parameter ein erfolgreicher und schnell konvergierender Optimierungslauf 
realisiert. Dabei ändern sich die re-identifizierten Materialparameter nur unwesentlich''*, 
Diese Beobachtung gilt sowohl bei Nutzung einzelner Versuche als auch mehrerer Wieder- 
holversuche. Wird die zugehörige Korrelationsmatrix in Abbildung 77 untersucht, so wird 
sichtbar, dass wechselseitige Abhängigkeiten vor allem bei der Folgefließortkurve zwischen 
dem biaxialen Zugpunkt (oy;-, "ni-g) und den Wichtungen der Plane-Strain-Punkte (wyso-B, 
Wpsas-Br Wpsoo-g) NOCh nicht vollständig aufgelöst werden konnten. Mit Ausnahme dieser 
Punkte weist die Korrelationsmatrix sowohl bei den Spannungszuständen als auch bei der 
Fließortkurvenentwicklung auf ein gutes Ergebnis hin. 
114 Änderungen können ab der vierten signifikanten Stelle für Fließspannungen und r-Werte beo- 
bachtet werden. 
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Abbildung 77: Interdependenzen zwischen den Parametern des VEGTER-LITE-Evo-Kriteriums 
mit Fließflächenentwicklung beim Versuchsplan für den DX54 
Nachfolgend wird die Fließortkurvenentwicklung im Bezug zu den einzelnen Versuchen be- 
trachtet. Abbildung 78 legt hierzu die Spannungspfade an den Schnittmittelpunkten sowie 
die Kraftverläufe für die statistisch abgesicherte Optimierungsprozedur mit jeweils 5 Wie- 
derholungen pro Versuch dar''?, Insgesamt betrachtet, weisen die betrachteten Versuche 
eine gute Übereinstimmung der experimentellen und berechneten Kraftverläufe auf. Die 
einachsigen Zugversuche sowie die gekerbten Zugversuche werden dabei sehr gut abgebil- 
det (Abbildung 78 d sowie b und c). Dementsprechend kann bei den Spannungszuständen 
im einachsigen Zug sowie im Plane-Strain-Bereich von einer sehr guten Abbildungsgenauig- 
keit ausgegangen werden. Der Kraftverlauf beim Scherzugversuch zeigt zwar Abweichungen 
(Abbildung 78e); diese fallen jedoch im Vergleich zu der versuchsspezifischen Auswerteun- 
genauigkeit nur gering aus. Betrachtet man den biaxialen Zugversuch nach 
KARADOGAN UND TAMER [1] (Abbildung 78f), so zeigen sich kleinere Abweichungen im hinteren 
Teil des Kraftverlaufs, die durch die nachträgliche Anpassung des Plane-Strain-Bereichs auf- 
"5 Für die Ergebnisse bei Betrachtung der Prozedur an Einzelversuchen sei hierzu auf den An- 
hang A5 verwiesen. 
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treten. Dementsprechend wird mit der vorgeschlagenen sequentiellen Prozedur der Plane- 
Strain-Bereich deu lich genauer als der biaxiale Zug abgebildet. 
— FOK — FFOK + Versuche — nt o°rD -=Fx,exp —Fx, int "-Fy,exp —Fy, int 
a) FOK VEGTER-LITE-Evo b) PS-O°RD: 0°-Schnitt c) PS-O?RD: 23°-Schnitt 
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Abbildung 78: Identifizierte Fließortkurvenentwicklung des DX54 und die zugehörigen Kraft- 
verläufe für verschiedene Versuche und Schnittlinien 
9.2 FLIERORTKURVEN DES KALTGEWALZTEN DUALPHASENSTAHLS 
DP600 
Zur Prüfung der Übertragbarkeit auf andere Werkstoffklassen wird die sequentielle Identifi- 
kationsstrategie zusätzlich auf den Dualphasenstahl DP600 angewendet. Dabei ergibt sich 
im Vergleich zu den vorhergehenden Abschnitten eine geringfügig abweichende erange- 
hensweise zur sequentiellen Identifikation. Aufgrund der hohen Festigkeit des DP600 kön- 
nen die konventionellen biaxialen Zugproben mit der genutzten Anlage (Kapitel 4.2.4) ohne 
eine weitere Probenbearbeitung nur im elastischen Bereich belastet werden. Daher wurde 
im Teilschritt 2 der Identifikationssequenz (Abbildung 74) auf die Nutzung des konventionel- 
len zweiachsigen Zugversuchs verzichtet und ausschließlich auf die modifizierte Probe von 
KARADOGAN UND TAMER [1] zurückgegriffen. Weiterhin treten beim DP600 am gekerbten Zug- 
versuch nur kleine Formänderungen im Randbereich auf, so dass bei der Identifikation von 
Folgefließorten auf die vorteilhafte gerade Schnittlinienausführung zurückgegriffen werden 
kann. 
Bei der Durchführung der Identifikationssequenz zeigt sich, dass bereits ab dem Teil- 
schritt2 in Abbildung 74 mehrdeu ige Ergebnisse in Abhängigkeit von den Startwerten er- 
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Anwendung und Ergebnisse der sequentiellen Parameteridentifikation 
zielt werden. Die Mehrdeutigkeit wird dabei nicht nur durch die Startwerte für den 
Biax-Punkt, sondern auch durch die Schätzung der Plane-Strain-Wichtungsfaktoren verur- 
sacht''®, Die Abweichungen können in den nachfolgenden Teilschritten nicht weiter aufge- 
löst werden und pflanzen sich dementsprechend in der gesamten Identifikationsprozedur 
fort. Das beste Ergebnis kann für eine gemittelte Fließortkurve mit rein isotroper Verfesti- 
gung und ohne Entwicklung erzielt werden, indem die Schritte (1) - (4) (siehe Abbildung 74) 
über den gesamten zeitlichen Verlauf betrachtet werden. In diesem (mehrdeu igen) Fall 
werden die besten Ergebnisse bei einer simultanen Betrachtung des heterogenen biaxialen 
Zugversuchs und des gekerbten Zugversuchs erzielt!” Das in dieser Sequenz identifizierte 
Ergebnis verändert sich auch bei anschließender Re-Identifikation nicht maßgeblich. Abbil- 
dung 79 zeigt dazu die Interdependenzen zwischen den Parametern des zweiachsigen Zuges 
sowie des Plane-Strain-Bereichs. Diese können nicht zufriedenstellend aufgelöst werden und 
verhindern eine vertrauenswürdige Betrachtung des zweiachsigen Zugs mit den betrachte- 
ten Versuchen. 
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Abbildung 79: Interdependenzen zwischen den Parametern beim isotrop-verfestigenden 
VEGTER-LITE-Kriterium für den DP600 
Nach Identifikation der rein isotrop verfestigenden Fließortkurve zeigt sich bei einer detail- 
lierten Betrachtung ein zufriedenstellender Verlauf der Kraftkomponenten vor allem für die 
Zug- und den Kerbzugversuche (Abbildung 80b-d). Abweichungen bei anderen Versuchen 
treten vor allem durch die notwendige starke Glättung beim Scherzug (Abbildung 80e) sowie 
durch die Mehrdeutigkeit der Fließortkurvenparameter beim Kerbzug sowie beim zweiachsi- 
gen Zug nach KARADOGAN UND TAMER [1] auf (Abbildung 80f). Ebenfalls wurde die Parameteri- 
116 Diese wirken sich bei den konventionellen zweiachsigen Zugprüfungen weniger sensitiv auf 
das Residuum der Kraftverläufe und damit auf die Parameteridentifikation aus. 
177 Dies entspricht der Integration der beiden Teilschritte (2) und (3) zu einem gemeinsamen Teil- 
schritt. 
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Anwendung und Ergebnisse der sequentiellen Parameteridentifikation 
dentifikation mit jeweils fünf Wiederholexperimenten je Spannungspunkt untersucht. In 
dem konkret betrachteten Fall kann jedoch auf den zusätzlichen Auswertungsaufwand ver- 
zichtet werden, da aufgrund der starken Interdependenzen kein verbessertes Ergebnis er- 
zielt werden kann. 
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Abbildung 80: Identifizierte Fließortkurven des DP600 und die zugehörigen Kraftverläufe für 
verschiedene Versuche und Schnittlinien 
9.3 FLIERORTKURVEN DER ALUMINIUMKNETLEG ERUNG AA5182 
Ergänzend zu den Untersuchungen an den Stahlwerkstoffen wird die sequentielle Identifika- 
tionsprozedur an der Aluminiumknetlegierung AA5182 untersucht. Aufgrund des deutlich 
ausgeprägten PLC-Effektes muss hier eine starke Glättung der DIC-Messdaten mit einem 
Spline-Filter angewendet werden (siehe Kapitel 7.1.3), da der Algorithmus für die Span- 
nungsanalyse ansonsten zu stark streuenden Spannungs- und Kraftverläufen und damit zu 
einem fehlerhaften Ergebnis der Optimierungsprozedur führt. Andererseits verzerrt die 
starke Glättung eine potentiell vorhandene Entwicklung der Formänderungsverhältnisse, 
weshalb diese bei der Identifikation des Fließverhaltens nur partiell abgebildet werden kann. 
Aus den Ergebnissen in Abbildung 81 wird ersichtlich, dass die zeitlichen Kraftverläufe aus 
Experiment und Berechnung größtenteils übereinstimmen. Die noch vorhandenen Abwei- 
chungen lassen sich einerseits auf die Glättung und die zeitliche Diskretisierung sowie ande- 
rerseits auf werkstoffbedingte Einflüsse zurückführen. Dabei zeigen sich für die beiden zwei- 
achsigen Zugversuche (Abbildung 81c und f) sowie den Scherzugversuch (Abbildung 81e) im 
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Anwendung und Ergebnisse der sequentiellen Parameteridentifikation 
Anfangsbereich übermäßig starke Glättungen, die den Übergang von Elastizität zu Plastizität 
verzerrt abbilden. Allerdings zeigt sich im mittleren zeitlichen Verlauf des Scherzugver- 
suchs (Abbildung 81e) auch, dass die Glättung noch nicht ausreicht, um alle zeitlichen Dis- 
kretisierungsfehler zu beseitigen. Weiterhin lassen sich Abweichungen durch die nicht mo- 
dellierte ausgeprägte Streckgrenze sowohl im einachsigen (Abbildung 81) als auch im ge- 
kerbten Zugversuch (Abbildung 81b) beobachten. 
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Abbildung 81: Identifizierte Fließortkurvenentwicklung des AA5182 und die zugehörigen 
Kraftverläufe für verschiedene Versuche und Schnittlinien 
Vergleicht man den Parametersatz von sequentieller Identifikation und simultaner Re- 
Identifikation so zeigen sich keine signifikanten Abweichungen. Weiterhin zeigt die zugehöri- 
ge Korrelationsmatrix (Abbildung 82) eine äußerst günstige Form mit einer einheitlich be- 
setzten auptdiagonalen sowie den zugehörigen gegenläufigen Nebendiagonalen auf. Jen- 
seits der Nebendiagonalen sind kaum Interdependenzen vorhanden. Dies lässt sich darauf 
zurückführen, dass das Materialmodell sowie die identifizierten Parameter das Werkstoff- 
verhalten mit einer optimalen Genauigkeit abbilden. Bei genauer Betrachtung der Parameter 
(siehe Tabelle 11 in A5) kann weiterhin festgehalten werden, dass der Werkstoff AA5182 nur 
eine schwach ausgeprägte Anisotropieentwicklung aufweist. Dementsprechend führen die 
Schätzwerte aus den Teilschritten (1) - (4) (Abbildung 74), bei der der konventionelle biaxiale 
Zugversuch (2) involviert ist, bereits zu einer guten Näherungslösung für die Folgefließort- 
kurve. Mit einer näherungsweise rein isotropen Verfestigung führen die daraus resultieren- 
den guten Anfangsschätzwerte für die Parameter der Teilschritte (5) - (8) auch für die mehr- 
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Anwendung und Ergebnisse der sequentiellen Parameteridentifikation 
deu ig identifizierbaren Wichtungsanteile der Plane-Strain-Punkte (wpso-B, Wpsas-B» Wpsoo-B) 
und dem Biax-Punkt o,;-g bereits zu einem guten Ergebnis zur Abbildung der Anisotropie- 
entwicklung. 
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Abbildung 82: Interdependenzen zwischen den Parametern des VEGTER-LITE-Evo-Kriteriums 
mit Fließflächenentwicklung beim Versuchsplan für den AA5182 
9.4 ZUSAMMENFASSUNG DER ERZIELTEN ERGEBNISSE 
In den vorhergehenden Abschnitten wurde die Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten 
halbanalytischen Parameteridentifikation mit sequentieller Identifikationsstrategie an den 
drei Werkstoffen DX54, DP600 und AA5182 untersucht. Die Bewertung der Ergebnisse er- 
folgte dabei einerseits durch Vergleich der Kraftverläufe aus Experiment und Berechnung 
und andererseits anhand der Korrelationsmatrizen hinsichtlich der Interdependenzen. Dabei 
konnte gezeigt werden, dass die Fließortkurvenentwicklung des DX54 mithilfe eines entwi- 
ckelnden VEGTER-LITE-Kriteriums (VEGTER-LITE-Evo) nach einer Anwendung der sequentiellen 
Identifikation gut abgebildet werden konnte. Allerdings kann der biaxiale Spannungspunkt 
versuchsbedingt durch eine Mehrdeutigkeit beim zweiachsigen Zugversuch von 
KARADOGAN UND TAMER [1] für die Folgefließortkurven nur mit verminderter Präzision abgebil- 
det werden. Anhand des DP600 konnte zudem gezeigt werden, dass die zusätzliche Informa- 
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Anwendung und Ergebnisse der sequentiellen Parameteridentifikation 
tion des konventionellen zweiachsigen Zuges nach ISO 16842 [129] im Rahmen einer se- 
quentiellen Identifikation außerordentlich wichtig ist, da ansonsten auch der initiale Fließort 
nur ungenügend abgebildet wird. Das Fließverhalten des DP600 konnte dementsprechend 
nur für ein VEGTER-LITE-Kriterium mit isotropem Verfestigungsverhalten identifiziert werden. 
Für den letzten betrachteten Werkstoff AA5182 konnten Parameter hingegen auch für ein 
VEGTER-LITE-Kriterium mit Fließflächenentwicklung identifiziert werden. Dabei zeigen die Er- 
gebnisse hinsichtlich der Korrelationskoeffizienten ein sehr gutes Ergebnis mit geringen Kor- 
relationen zwischen einzelnen Parametern. Dies ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass 
die Aluminiumknetlegierung keine ausgeprägte Entwicklung der Folgefließortkurven auf- 
weist. Insgesamt wurde durch die Untersuchungen der letzten Abschnitte nicht nur die An- 
wendung der sequentiellen Identifikationsstrategie demonstriert, sondern auch der Nach- 
weis für die Anwendbarkeit der halbanalytischen Methode für verschiedene Werkstoffklas- 
sen erbracht. 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
10 ÜBERPRÜFUNG DER ERGEBNISSE DER PARAMETER- 
IDENTIFIKATION 
Im letzten Kapitel 9 wurde die halbanalytische Parameteridentifikation des Werkstoffverhal- 
tens mit realen Werkstofftests untersucht. Da der identifizierte Parametersatz in Abhängig- 
keit zum Versuchsplan und der Optimierungsstrategie prinzipiell mehrdeutig sein kann, 
muss nach der Identifikation überprüft werden, ob das Werkstoffverhalten tatsächlich präzi- 
se wiedergegeben wird. Daher wird in diesem Kapitel mit zusätzlichen Versuchen und Aus- 
wertungen eine Überprüfung und Bewertung der resultierenden Anfangs- und Folgefließort- 
kurven für den Referenzwerkstoff DX54 durchgeführt. 
10.1 KRITERIEN ZUR AUSWAHL VON VALIDIERUNGSVERSUCHEN 
In der Regel werden für identifizierte Fließortkurvenbeschreibungen numerische und expe- 
rimentelle Analysen von Blechumformoperationen gegenübergestellt und so die Gültigkeit 
des Materialmodells überprüft''®, Diese Validierungsstrategie kann in Anlehnung zu der von 
11% Jon Umformversuchen als simulativer Vali- BRUSCHI ET AL. [10] aufgestellten Klassifizierung 
dierungstest bezeichnet werden. Bei simulativen Validierungstests von technologischen Ver- 
suchen und Umformoperationen treten jedoch zahlreiche und nur eingeschränkt reprodu- 
zierbare prozessbedingte Effekte"? auf. In diesen Fällen führt die Gegenüberstellung expe- 
rimenteller und numerischer Ergebnisse dazu, dass beobachtete Abweichungen nicht ein- 
deutig auf das Materialmodell zurückgeführt werden können. Dies gilt insbesondere auch 
für den Fall einer Fließortkurvenentwicklung, bei der Effekte in kleiner Größenordnung zu 
erwarten sind. 
Intrinsische Tests eignen sich insbesondere dann, wenn das Werkstoffverhalten un- 
abhängig von prozessbedingten Effekten (z.B. Reibung) überprüft werden soll. So stellen 
auch die bereits zur Charakterisierung betrachteten Werkstoffprüfversuche intrinsische 
Tests dar. Dementsprechend werden nachfolgend überwiegend intrinsische Tests zur Mate- 
rialmodellvalidierung betrachtet. Zur Überprüfung der identifizierten Parameter an den Ver- 
suchen werden Vergleichsgrößen für eine Bewertung des modellierten Werkstoffverhaltens 
benötigt. Im Gegensatz zu der Betrachtung von virtuellen Experimenten aus Kapitel 6 liegen 
in diesem Fall jedoch keine Referenzlösungen zu Parametersatz und Spannungsverteilung 
vor, die für eine Bewertung herangezogen werden können. Ungeachtet dessen ist zur Über- 
prüfung der identifizierten Parameter eine ähnliche Vorgehensweise unter Einbezug von 
Referenzdaten wünschenswert. Zumindest für Versuche mit durchwegs homogenem De- 
118 Siehe z.B. die Arbeiten von Avbın [181], CANPOLAT [137], SUTTNER [102] und SCHMALTZ [178]. 
119 BRUSCHI ET AL. [10] unterteilen in der Übersichtsarbeit zur Materialmodellierung bei der Be- 
trachtung von Versuchen zur Analyse des Formänderungsvermögens in die drei Kategorien: 
1. intrinsische Tests, 2. simulative Tests sowie 3. Tests zur Bestimmung des Formänderungs- 
diagramms. 
12° so haben z.B. Oberfläche und Blechdicke einen Einfluss auf die Reibung im Tiefziehprozess. 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
formationsverhalten kann die Vorgehensweise aus den virtuellen Versuchen übernommen 
werden. So liegt für den einachsigen Zug eine eindeutige geschlossene analytische Lösung 
vor, die als Referenzlösung in den Auswertungen verwendet werden kann. Jedoch liegen für 
die anderen Versuche analytische Vergleichslösungen nicht oder nur näherungsweise in 
nicht ausreichender Genauigkeit vor'?'. Dementsprechend sind die besten Vergleichsgrößen 
für die mehrachsigen Spannungszustände die bereits im Rahmen der Optimierung betrach- 
teten Residuen der Kraftverläufe. 
Zur Überprüfung der Gültigkeit der Identifikationsprozedur und der resultierenden 
Modellparameter müssen Versuche betrachtet werden, deren Messdaten unabhängig von 
den Messdaten der Charakterisierungsversuche erfasst wurden. Bei einer nochmaligen Ver- 
wendung der Charakterisierungsversuche besteht ansonsten das Problem, dass mehrdeutig 
realisierbare Spannungsverläufe und die daraus resultierenden Kraftverläufe nur die Eigen- 
schaften des identifizierten Modells reproduzieren, so dass ein Nachweis der Übertragbar- 
keit auf andere Belastungssituationen fehlt. Daher werden in diesem Abschnitt separate 
Validierungsversuche durchgeführt, um potentielle Ungenauigkeiten der auf der Grundlage 
der Charakterisierungsversuche ermittelten Fließortkurven zu analysieren. Auftretende Un- 
genauigkeiten in der identifizierten Fließortkurve können somit besser mithilfe von Validie- 
rungsversuchen, die eine andere Zusammensetzung der Spannungsanteile aufweisen, er- 
mittelt werden. 
Erfolg versprechend zur Bewertung der Identifikation sind in diesem Zusammenhang 
vor allem intrinsische Werkstofftests [10] mit heterogenem Deformationsverhalten. Aus- 
sichtsreich sind auch unkonventionelle Versuche zur Validierung wie die 
Sechs-Finger-Probe [220], bei denen sich die Spannungen über die Schnittverläufe hinsicht- 
lich der Triaxialität sowie der Richtung der Hauptformänderung anders als bei den Charakte- 
risierungsversuchen (Kapitel 4) verteilen. Werden bei der Nutzung dieser Versuche mit ande- 
ren Schnittverläufen erhebliche Abweichungen der experimentellen Kraftverläufe zur integ- 
ralen Betrachtung der inneren Schnittkraftverläufe beobachtet, so ist von einer unzu- 
reichenden Abbildung des Werkstoffverhaltens auszugehen. 
10.2 VALIDIERUNG MIT DEM EINACHSIGEN ZUGVERSUCH 
Im vorhergehenden Abschnitt wurde dargestellt, dass der Zugversuch aufgrund der homo- 
genen Spannungs- und Dehnungsverteilung zur Überprüfung der identifizierten Fließortkur- 
venentwicklung herangezogen werden kann. Abbildung 83 legt zunächst für den Werk- 
stoff DX54 und einen einachsigen Zugversuch in 0° Walzrichtung dar, dass für den gewählten 
Schnitt eine homogene Spannungsverteilung bis zum Umformgrad von 0,35 beobachtet 
werden kann. Da sich die nachfolgenden Untersuchungen auf die ermittelten Spannungen 
und nicht auf die Kraftverläufe beziehen'??, kann an dieser Stelle ein gerader Schnitt'? mit 
"2! Die aus Kap. 2.4.1 bekannten Näherungslösungen sind geometrie- und werkstoffabhängig. 
"22 |m Gegensatz zur Identifikation wird zur Bewertung der Nebenrichtung kein Residuum des 
Kraftverlaufs benötigt. 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
konstanter Umformgeschwindigkeit gewählt werden (analog Kapitel 7.2). Geringe Abwei- 
chungen am Randbereich sind dabei überwiegend auf Messfehler der digitalen Bildkorrela- 
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Abbildung 83: omogenität als Voraussetzung zur analytischen Bewertbarkeit 
Durch die homogene Verteilung der Deformation ist beim einachsigen Zugversuch die reale 
Spannungsverteilung bekannt. Dabei wird zur analytischen Ermittlung der realen Spannung 
in Zugrichtung die Prüfkraft durch die aktuelle Querschnittsfläche am (geraden) Schnitt divi- 
diert. Die zugehörige Nebenkomponente der realen Spannung in transversaler Zugrichtung 
wird dementsprechend auf Null gesetzt. Der zeitliche Verlauf der realen Spannungswerte 
kann wie bei den virtuellen Experimenten als Referenz und im direkten Vergleich mit der 
Kontrollrechnung für eine quantitative Bewertung verwendet werden. Bei der Gegenüber- 
stellung der Spannungen dürfen bei der Kontrollrechnung keine Nebenkomponenten für ein 
gültiges Materialmodell und den entsprechenden Parametersatz auftreten. Abbildung 84a-c 
zeigt hierzu den Spannungs-Dehnungsverlauf der Kontrollrechnungen im Vergleich mit den 
analytischen Referenzlösungen für die Zugversuche mit Walzrichtungen in 0°, 45° und 90°. 
Weiterhin können auch die in Kapitel 6.2.1 vorgeschlagenen Indikatoren /g;- Und Iyork 
angewendet werden. Die Plots in Abbildung 84d-f) legen dar, dass die Indikatoren für alle 
Walzrichtungen Werte aufweisen, die insbesondere am Anfang vom Referenzwert von 1,0 
abweichen. Der Verlauf der Indikatoren zeigt, dass die berechneten Spannungen beim Über- 
gang vom elastischen zum plastischen Bereich nachlaufen. Größtenteils wird diese Abwei- 
chung dadurch verursacht, dass die Entwicklung des r-Wertes mit dem Materialmodell mit 
Anisotropieentwicklung noch nicht fein genug aufgelöst wird. Durch Verwendung eines fei- 
ner aufgelösten Materialmodells mit mehr als zwei Stützpunkten je Spannungsrichtung kann 
die Genauigkeit voraussichtlich weiter verbessert werden. 
"22 In der Regel wird der gerade Schnitt für die Identifikationsprozedur nicht verwendet. 
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Abbildung 84: Analytische Bewertung der Spannungen (a-c) und mit Indikatoren zur Span- 
nungsrichtung und Umformarbeit (d-e) 
10.3 VALIDIERUNG MIT SEC S-FINGER-PROBEN 
Aufgrund der in Abschnitt 10.1 dargestellten Gründe unterscheiden sich die Validierungsver- 
suche von den Charakterisierungsversuchen für die Identifikationsprozedur. Wenn Materi- 
almodell und korrespondierende Parameter das anisotrope Verfestigungsverhalten präzise 
darstellen, dann sollten die Spannungsanalyse und der daraus resultierende Kraftverlauf 
auch bei Versuchen mit stark innomogener Deformation zu guten Ergebnissen führen. 
10.3.1 Probengestaltung zur gezielten Einstellung mehrachsiger Spannungen 
Zur Überprüfung der identifizierten Parameter werden zusätzliche Zugversuche mit komple- 
xer Geometrie durchgeführt. Diese Tests können aufgrund der sehr innomogenen Span- 
nungsverteilung auch in erster Näherung analytisch nicht gelöst werden. Die Parameteran- 
passungsgüte kann dennoch mithilfe einer Kontrollrechnung mit dem identifizierten Werk- 
stoffmodell und einem direkten Vergleich der berechneten und der experimentellen Kraft- 
verläufe bewertet werden. So werden in der Kontrollrechnung entlang des untersuchten 
Schnittlinienverlaufs zahlreiche Spannungszustände mit modellabhängig quantitativ unter- 
schiedlichem Verlauf approximiert. Nur bei einer guten Anpassungsgüte der Materialpara- 
meter stimmen die resultierenden Kraftverläufe zwischen Kontrollrechnung und Experiment 
überein. Im Rahmen einer Vorstudie wurden dazu Probengeometrien für Zugversuche mit 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
heterogener Deformation [220] entwickelt, die eine große Variantenvielfalt an Spannungszu- 
ständen abbilden können (siehe Abbildung 85). Das Design der Proben orientiert sich dabei 
zum Teil auch an den in Kapitel 2.4 beschriebenen heterogenen Versuchen. Im inblick auf 
die Probengestaltung sind insbesondere die Arbeit von S OULER UND ALLwooD [150] zur Ein- 
stellung von Scherung sowie die von GÜNER [221] vorgeschlagenen Designrichtlinien für he- 
terogene Versuche zu nennen. So schlägt GÜNER in seinen Untersuchungen [221] die Appli- 
kation von Schlitzungen zur Kontrolle des Werkstoffflusses in Form spezifischer Merkmale 
vor. Diese umfassen etwa die Punktsymmetrie zur Erzeugung von Momenten sowie ein gro- 
ßes Breite-zu-Höhe-Verhältnis unter Zug zur Einstellung eines Plane-Strain- 
  
    









Abbildung 85: Gestaltung heterogener Zugproben und Wahl der Schnittlinien nach [220] 
Abbildung 85a legt die Grundform der neuentwickelten Probengeometrie CP1 dar. Die Probe 
ist so gestaltet, dass der Kraftfluss von beiden Zugseiten über jeweils drei Arme (I-IIl) einge- 
leitet wird. An dieser und einer weiteren Probenvariante wurde im Rahmen der Vorstudie 
zur Demonstration eine Spannungsberechnung am Vollfeld für den Werkstoff DC06 durch- 
geführt [220]. Die Ergebnisse der daraus abgeleiteten Triaxialitäten werden in Abbildung 85b 
undc visualisiert. Die Schlitzungen leiten den Kraftfluss bei der CP1-Probe so um, dass 
Spannungen zwischen Scherung, einachsigem Zug, Plane-Strain sowie - lokal eng begrenzt 
und in niedrigem Ausmaß - sogar zweiachsigem Zug auftreten (siehe Abbildung 85b). Auf 
diese Weise kann eine Vielzahl von Spannungszuständen mit einem einzigen Versuch getes- 
tet werden. Zudem liegt eine weitere Variante CP2 vor, bei der auf die seitliche Schlitzung 
verzichtet wird und somit ein anderes Deformationsverhalten erzielt wird (siehe Abbildung 
85c). 
10.3.2 Abgleich der Ergebnisse aus Experiment und Kontrollrechnung 
Nachfolgend werden die heterogenen Versuche am Referenzwerkstoff DX54 untersucht. 
Basierend auf den Untersuchungen der Vorstudie'?* [220] werden Schnittlinien durch die 
plastifizierte Zone so gelegt, dass sehr unterschiedliche Spannungszustände betrachtet wer- 
den können (analog den Schnittlinien in Abbildung 85b und c). 
Zunächst wird der Versuch mit der Probe CP1 betrachtet. Abbildung 86b zeigt, dass 
entlang des Schnittes alle Spannungsrichtungen zwischen dem einachsigen bis zum zwei- 
achsigen Zug auftreten. Im Probenrandbereich liegt überwiegend einachsiger Zug vor. Aller- 
"24 Aus dieser Vorstudie ist die prinzipielle qualitative Verteilung der Spannungszustände aus den 
Vollfeld-Berechnungen am Werkstoff DC06 bekannt. 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
dings kann zu Versuchsbeginn ein Plane-Strain-Zustand im Randbereich beobachtet werden, 
der aufgrund der Spannungsfreiheit zum Rand hin auf eine unpräzise Berechnung hinweist. 
Diese fehlerhafte Berechnung lässt sich auf eine übermäßige Glättung der Dehnungskom- 
ponenten zurückführen. Allerdings kann auf die starke Glättung nicht verzichtet werden, da 
"5 nur stark verrauschte Werte für die kleinen Deh- vor allem an den Übergangsbereichen 
nungen beobachtet werden können. Die Spannungen im Randbereich entwickeln sich im 
zeitlichen Verlauf bei größer werdenden Dehnungen in Richtung des einachsigen Zugs 
(Abbildung 86e). 
Weiterhin kann beobachtet werden, dass die inneren Schlitzungen an der CP1-Probe 
zu einem variierenden Kraftfluss entlang des Schnittes führen. Wird der Spannungsverlauf 
vom Rand ausgehend in Richtung der Probenmitte weiter betrachtet, bildet sich ein zuneh- 
mender Zugspannungsanteil in den Nebenrichtungen heraus. Dabei treten bei den auf den 
Anfangsquerschnitt bezogenen Schnittlängen von 6mm und 11 mm äquibiaxiale Zugspan- 
nungen auf. Bei Betrachtung der zugehörigen Schnittkraft zeigt sich eine sehr gute Überein- 
stimmung zu der experimentell gemessenen Prüfkraft (siehe Abbildung 86f). 
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Abbildung 86: Dehnungs- und Spannungsverläufe sowie der Verlauf der auptspannungen 
und der Schnittkraft für den heterogenen Zug mit Probenform CP1 
125 Etwa zwischen 3 mm und 6 mm der Anfangsschnittlänge. 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
Auf den ersten Blick weist die CP2-Probe eine große Ähnlichkeit zur CP1-Probe auf 
(Abbildung 85b undc). Aufgrund der zusätzlichen Schlitzung (1,6 mm) treten bei der 
CP2-Probe jedoch überwiegend Spannungen im Bereich des einachsigen Zuges auf. Die 
Spannungsverläufe werden in Abbildung 87b und e wiedergegeben und illustrieren, dass 
lediglich bei einer Schnittlänge von 8 mm bzw. 17 mm lokal begrenzt Schubspannungen be- 
obachtet werden'?® . Weiterhin liegt in der Schnittmitte eine kleine Region mit Spannungen 
im Plane-Strain-Bereich vor. Im direkten Vergleich zu den experimentellen Prüfkräften lie- 
fern die Spannungsintegrationen der Schnittkräfte in der Versuchsauswertung der 
CP2-Probe zufriedenstellende Ergebnisse (Abbildung 87f). 
Insgesamt können für beide Versuche sehr komplexe Spannungsverläufe entlang des 
Schnitts beobachtet werden. Für die Versuche konnte zudem gezeigt werden, dass sich die 
in Kapitel 9.1 identifizierte Fließortkurvenentwicklung zur Abbildung einer präzisen Material- 
antwort hinsichtlich des Kraftverlaufs und der innomogenen Spannungsverläufe eignet. 
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Abbildung 87: Dehnungs- und Spannungsverläufe sowie der Verlauf der auptspannungen 
und der Schnittkraft für den heterogenen Zug mit Probenform CP2 
126 Dabei sollte berücksichtigt werden, dass an dieser Stelle ein starker Dehnungsgradient vor- 
liegt, der unter Umständen mit dem verwendeten Subset-basierten DIC-Algorithmus nur unzu- 
reichend abgebildet werden kann. 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
10.4 VALIDIERUNG MIT LOC AUFWEITVERSUCHEN 
Neben den offensichtlichen intrinsischen Werkstoffprüfungen eignen sich unter Umständen 
auch simulativ bewertbare Versuche für eine Auswertung mit der in den letzten Abschnitten 
beschriebenen Vorgehensweise. So können die prozessbedingten Einflüsse auch bei einem 
technologischen Versuch durch die Betrachtung von Teilbereichen durch eine entsprechen- 
de Anpassung des Schnittlinienansatzes isoliert werden, so dass letztendlich ebenfalls ein 
intrinsischer Test vorliegt. Nachfolgend wird das Konzept an einem Lochaufweit ersuch er- 
läutert. 
10.4.1 Experimentelle Vorgehensweise 
Im Rahmen der Überprüfung des identifizierten Materialmodells wurden weitere Experimen- 
te in Form von Lochaufweitversuchen durchgeführt. In Anlehnung an Suzuki ET AL. [107], die 
in ihrer Arbeit den Effekt von anisotroper Verfestigung untersucht haben, wurden im Rah- 
men dieser Arbeit ebenfalls kreisrunde und ovale Lochaufweit ersuche verwendet'?”. Die 
Platine mit den kreisrunden Löchern wurde mit Durchmessern von 20 mm ausgeführt (siehe 
Abbildung 88b. Die ovale Geometrie wurde mit Ellipsenhalbmessern von 50 mm und 16 mm 
ausgeführt (siehe Abbildung 88c). Die Versuche wurden auf der Blechumformprüfmaschine 
BUP 600 der Firma Roell Amsler mit einer Nennkraft von 600 kN durchgeführt. Abbildung 
88a) zeigt schematisch das verwendete Werkzeug. Der Stempel mit einem Durchmesser von 
100 mm und einem Stempelradius von 10 mm ist so ausgeführt, dass im auszuwertenden 
Bereich in der Stempelmitte keine Reibeinflüsse wirken. Das Blech wird weiterhin über zwei 
Ziehsicken bei Durchmessern von 145 mm und 175 mm festgeklemmt. Die Dehnungsanaly- 
se wurde mit dem GOM ARAMIS 3D 4M System durchgeführt. Im Gegensatz zu den vorher- 
gehend dargestellten Versuchen muss bei diesem Versuch aufgrund der blechmittigen Be- 
wegung in Stempelrichtung zwingend eine 3D-Messung durchgeführt werden. Die nachfol- 
genden Auswertungen können jedoch weiterhin zweidimensional ausgeführt werden, da der 
Werkstofffluss innerhalb des Stempelbereichs auf die Ebene beschränkt ist. 
  
Abbildung 88: Aufbau des Werkzeugs für den Lochaufweit ersuch und Versuchsgeometrien 
"77 Dementsprechend wird hier nicht der Lochaufweit ersuch nach ISO 16630 [232] mit einem 
spitzen Stempel verwendet. 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
10.4.2 Vergleich der Ergebnisse aus Experiment und Kontrollrechnung 
Bei genauer Betrachtung des Lochaufweitversuchs ergeben sich im Vergleich zu den bisher 
betrachteten Versuchen weitere Unterschiede. So liegt die Wirkkraft des Stempels in Norma- 
lenrichtung zur beobachtbaren Blechebene an und unterliegt an den Umlenkungen von 
Matrizen- und Stempelradien zusätzlichen Reibeinflüssen. Daher kann die gemessene Prüf- 
kraft nicht den ermittelten Schnittkräften gegenübergestellt werden. Weiterhin existieren 
mit Ausnahme des Lochs im Blech keine freien Enden, zwischen denen eine Schnittlinie ge- 
zogen werden kann. Dementsprechend ist das Gütekriterium nicht in der gleichen Form wie 
bisher anwendbar. Allerdings kann das Schnittlinienprinzip auch auf andere Weise ange- 
wendet werden. Aus dem in Kapitel 5.2 beschriebenen Ansatz ist bekannt, dass Schnittlinien 
zwischen zwei Punkten beliebig gezogen werden können. Bei gültigem Materialmodell füh- 
ren die integrierten Schnittkräfte immer zu einem gleichen Ergebnis (Kapitel 6.7). Dabei 
bleibt das globale Kräftegleichgewicht für gleiche Kraftwirkungslinien stets erfüllt. Betrachtet 
man dazu einen geschlossenen Schnitt wie in Abbildung 89, so muss auch für diesen gelten, 
dass die Summe aller Teilkraftkomponenten des freigeschnittenen Elements Null beträgt. 
Anders betrachtet: In Abbildung 89a muss die Schnittkraft aus dem Pfad 1 von O nach Z auf 
der rechten Seite gegenläufig zur Schnittkraft des Pfades 2 von Z nach 0 sein, wenn sich die 
Integrationsrichtung nicht ändert. 
fı=f (44) 
he : -[er ? (45) 
Zur Illustration werden nachfolgend die am Referenzwerkstoff DX54 durchgeführten Analy- 
sen am kreisrunden Lochaufweitversuch erläutert. Der geschlossene Schnitt wird dabei kon- 
zentrisch zum Loch mit einem Durchmesser von 60 mm im inneren Bereich des Stempels 
ausgeführt, damit sich die prozessbedingten Einflüsse nicht mehr auf die Auswertungen 
auswirken. Der ursprünglich nur simulativ auswertbare Test kann somit als intrinsischer Test 
ausgewertet werden. Über den gesamten Schnitt liegt ein Spannungszustand ebener For- 
mänderung vor, der sich lediglich in der Orientierung der Hauptkomponente mit Bezug zur 
Walzrichtung unterscheidet (Abbildung 89b). Betrachtet man den Integrationspfad vom 
Startpunkt O aus entgegen dem Uhrzeigersinn, so liegen für die beiden Halbkreise zwischen 
O0 undZ jeweils gegenläufige Kräfte vor (Abbildung 89d-e). Dabei steht im letzten Zeitschritt 
dem Integrationspfad von OnachZ eine Schnittkraft R = +16,7kN einer gegenläufigen 
Schnittkraft für den Pfad von Znach 0 mit R, = —16,8 kN entgegen'”*. Der hier observierte 
Fehler AR, = 0,1kN entsteht durch Rundung. Wird der gesamte geschlossene Schnitt be- 
trachtet (Abbildung 89f), so ergibt sich über den zeitlichen Verlauf ein Residuum in Höhe der 
integrierten Schnittkräfte mit Werten kleiner als 250 N. Theoretisch muss sich bei dieser Art 
von Integration eine summierte Abweichung von Null ergeben; empirisch ist dies aufgrund 
"22 Zur Größenordnung der Kräfte: Für die nicht in der Kraftwirkungslinie liegende Stempelkraft 
wurde ein Wert E, = 92,6 kN gemessen. 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
von geringfügigen Messfehlern nicht der Fall. Die zugehörige mittlere Abweichung der Span- 
nungen kann über die Querschnittsfläche des Residuums zu 5 MPa approximiert werden'??., 
-Fx,exp —Fx,int “-Fy,exp —Fy,int —0xx —0yy —Txy —FOK — FFOK + Versuche — n7_o°RD 
a) Kreisrunde Schnittlinie b) Spannung über Schnitt c) Spannungspfade 
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Abbildung 89: Spannungs- und Kraftverläufe für geschlossene und halboffene Schnittverläu- 
fe am kreisrunden Lochaufweit ersuch 
Neben den kreisrunden Lochaufweitversuchen wurden auch Versuche mit ovalen Lochgeo- 
metrien untersucht. Abbildung 90a zeigt hierzu den betrachteten geschlossenen Schnitt mit 
60 mm Durchmesser um das ovale Loch. Die Walzrichtung wird bei dem Versuch immer in x- 
Richtung festgelegt. Zusätzlich zu dem dargestellten Versuch mit Orientierung von 0° zur 
Walzrichtung wurden um die z-Achse gedrehte Versuche mit einer Orientierung von 45° und 
90° betrachtet'”°. Im Vergleich zu dem kreisrunden Versuch kann beim ovalen Lochaufweit- 
versuch ein größeres Spektrum von Spannungen um den Plane-Strain-Bereich beobachtet 
werden. Abbildung 90b zeigt den Spannungsverlauf entlang des kreisrunden Schnittes für 
den Versuch in 0° Walzrichtung. Neben verschiedenen auptrichtungen treten auch ver- 
schiedene auptspannungsverhältnisse um den Plane-Strain-Bereich auf. So weisen die 
Punkte bei einer Schnittlänge von Omm (Punkt0) und 88mm (PunktZ) eine größere 
auptspannung im Plane-Strain-Bereich als die Punkte dazwischen auf (beispielsweise bei 
einer Schnittlänge von 44 mm). Bei Integration der Spannungen ergibt sich eine maximale 
AUF _ 250N 
(d-D)-t  (60mm-20mm)-1,17mm 
spricht d dem Lochdurchmesser und D dem Durchmesser des kreisrunden Schnittes. 
"30 Die Walzrichtung verbleibt somit in jedem betrachteten Fall in der x-Richtung. 
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Die mittleren Abweichungen betragen: Ac = = 5,3 MPa. Dabei ent- 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
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Abbildung 90: Spannungs- und Kraftverlauf für einen geschlossene Schnittverlauf am ovalen 
Lochaufweit ersuch mit Orientierung der langen Ellipsenachse in 0° Walzrichtung 
Nachteilig an dem kreisrunden Schnittverlauf ist jedoch im Vergleich zu anderen Schnittlini- 
enverläufen die niedrige Sensitivität der resultierenden Residuen bei variierender Fließort- 
kurve. Im Gegensatz zum kreisrunden Verlauf kann die Schnittlinie beim ovalen Lochauf- 
weitversuch zur Erzielung eines asymmetrischen Spannungsverlaufs von den freien Rändern 
am inneren ovalen Loch über einen albkreis auf die gegenüberliegende Seite gezogen wer- 
den (Abbildung 91a). Dabei werden Spannungszustände vom einachsigen Zug im Randbe- 
reich bis hin zu Spannungen ebener Formänderung in verschiedener öhe realisiert 
(Abbildung 91b). Bei einer Orientierung der langen Ellipsenachse in 0° Walzrichtung zeigt die 
resultierende Schnittkraftberechnung eine maximale Abweichung von R, max = —0,5 kN 132 
(Abbildung 91c). Im Vergleich dazu wird in Abbildung 91f auch der Kraftverlauf mit geringfü- 
gig höheren Residuen für eine fehlerhafte Modellparameterschätzung mit Werten für das 
von Mises-Kriterium wiedergegeben ( R,max=+16xkN ). Während die Versuche in 
0° Walzrichtung gut abgebildet werden, ergeben sich größere Abweichungen für die ovalen 
Lochaufweit ersuche in den beiden anderen untersuchten Walzrichtungen (45° und 90° in 
Abbildung 91d-e). Für den hier nicht detailliert dargestellten Versuch in 90° Walzrichtung 
ergibt sich ein ähnlicher qualitativer Verlauf der Spannungskomponenten wie beim 
0° Versuch '”®. Bei detaillierter Betrachtung kann die Abweichung des Kraftverlaufs 
Fymax = 40 kN auf ein Ungleichgewicht zwischen den einachsigen Zugspannungen in 
90° zur Walzrichtung im Randbereich und den Spannungen im Plane-Strain-Bereich zurück- 
geführt werden’, Vergleichbare Ergebnisse erhält man auch bei einer Orientierung in 
45° Walzrichtung'”®. 
"2 Die nicht in der Kraftwirkungslinie liegende Stempelkraft liegt bei: F,max-rvo = 69,3 kN. 
Die zugehörige Stempelkraft beträgt F, max-rno = 69,3 KkN . 
Dabei sind o,, und a,, vertauscht, während r,, die gleiche Verlaufsform zeigt. 
Bei einer zugehörigen Stempelkraft von F, max-rpoo = 66,8 KN . 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
Die Ergebnisse für die kreisrunden und ovalen Lochaufweit ersuche zeigen, dass der Plane- 
Strain-Bereich insgesamt gut abgebildet wird. Während die 0° Walzrichtung mit sehr hoher 
Genauigkeit abgebildet wird, weisen die abweichenden Ergebnisse für die ovalen Lochauf- 
weitversuche in anderen Walzrichtungen noch Verbesserungspotentiale auf, die nur mit ei- 
ner verbesserten Optimierungsstrategie unter Verwendung geeigneter Materialmodelle und 
optimierten Versuchsdesigns realisiert werden können. 
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Abbildung 91: Darstellung der Ergebnisse für Schnittverläufe zwischen den inneren Rändern 
am ovalen Lochaufweit ersuch mit verschiedenen Orientierungen zur Walzrichtung 
10.5 ZUSAMMENFASSENDE DISKUSSION ZUR EINDEUTIGKEIT DER 
ERGEBNISSE 
In den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels wurden die Ergebnisse der halbanalyti- 
schen Parameteridentifikation für den Werkstoff DX54 aus Kapitel 9.1 durch Anwendung 
zusätzlicher Versuche und weiterer Auswertungen überprüft. Die Versuchsauswahl umfasst 
intrinsische Werkstofftests sowohl mit homogenem als auch mit heterogenem Deformati- 
onsverhalten. Aufgrund der omogenität und einer eindeutigen Berechenbarkeit eines ana- 
Iytischen Referenzergebnisses eignet sich der einachsige Zugversuch hervorragend für eine 
quantitative Bewertung mit Indikatoren. Die Abbildungsgenauigkeit mehrachsiger Span- 
nungszustände wird hingegen mit zusätzlichen Validierungsversuchen ausgewertet, die im 
Rahmen der Parameteridentifikation nicht berücksichtigt wurden. eterogene Zugversuche 
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Überprüfung der Ergebnisse der Parameteridentifikation 
eignen sich im Vergleich zu den bisher verwendeten Charakterisierungsversuchen aufgrund 
unterschiedlicher und deutlich komplexerer Dehnungsverteilungen besonders gut zur Auf- 
deckung von fehlerhaft identifizierten Materialmodellen. Die Validierungsversuche weisen 
ein sehr komplexes Spannungsfeld auf, welches nur bei einer sehr akkuraten Modellierung 
des Werkstoffverhaltens eine geringe Abweichung zwischen gemessenen und berechneten 
Kraftverläufen zulässt. Technologische Tests wie der Lochaufweitversuch weisen ebenfalls 
ein nutzbares Potential zur Bewertung von Materialmodellen auf. Dabei eignet sich der 
Lochaufweitversuch vor allem zur Bewertung des Plane-Strain-Bereichs bei der Auswertung 
von unsymmetrischen Spannungsverteilungen. Insgesamt konnte bei der Auswertung des 
Blechwerkstoffs DX54 eine hohe Abbildungsgenauigkeit für das identifizierte Materialmodell 
bestätigt werden. Vermutlich sind die Potentiale für die Identifikation bei hohen Formände- 
rungen noch nicht ausgeschöpft, da bei Validierungsversuchen mit dem ovalen Lochaufweit- 
versuch rund doppelt so hohe Umformgrade wie bei der Charakterisierung des Kerbzugver- 
suchs realisiert werden konnten. 
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Zusammenfassung und Ausblick 
11 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
11.1 ZUSAMMENFASSUNG 
Die Herstellung umgeformter Blechbauteile weist eine hohe Komplexität hinsichtlich der 
Formenvielfalt, der eingesetzten Werkstoffe sowie den Eigenschaftsanforderungen auf. Die- 
se Komplexität muss von den verarbeitenden Unternehmen zuverlässig beherrscht werden, 
um eine hohe Qualität und Termintreue bei niedrigen Kosten zu erzielen. Die Sicherstellung 
robuster Umformprozesse erfordert genaue Kenntnisse über das Prozessfenster und mögli- 
che Optimierungspotentiale. Unter der Voraussetzung einer hohen Simulationsgüte können 
diese Potentiale numerisch mithilfe der Umformsimulation realisiert werden. Die Vorhersa- 
gegenauigkeit der Simulation hängt dabei maßgeblich von den verwendeten Modellen ab. 
Dabei muss insbesondere für das Fließverhalten der Werkstoffe eine hinreichend präzise 
Materialmodellierung realisiert werden. Zur Charakterisierung des Werkstoffverhaltens exis- 
tieren zwar zahlreiche Modelle und Methoden - diese eignen sich jedoch aufgrund des 
enormen Versuchs- und Auswertungsaufwands oft nicht für praktische Anwendungen. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher eine genaue halbanalytische Methode zur 
Identifikation von Fließortkurven sowie der Folgefließortkurvenentwicklung vorgeschlagen 
und ausgearbeitet. Voraussetzung für die Anwendung der Methode bilden gemessene Kraft- 
verläufe einer Werkstoffprüfmaschine sowie Messdaten einer digitalen Bildkorrelation. Es 
wurde eine Spannungsanalyse auf Messdaten der optischen Dehnungsanalyse sowie ein 
Schnittlinienansatz zur Berechnung innerer Kräfte implementiert. Die Bilanzierung dieser 
inneren Kräfte mit den gemessenen äußeren Kräften dient als Gütekriterium für das ver- 
wendete Materialmodell mit dem zugehörigen Parametersatz und wurde daher zur Parame- 
teridentifikation verwendet. In einer Validierung wurden die einzelnen Teilansätze an syn- 
thetischen Daten überprüft. Dabei wurden auch Diskretisierungsfehler sowie der Einfluss 
einer Variation der Materialparameter auf die erzielten Residuen in Abhängigkeit zur Orien- 
tierung der Schnittlinie analysiert. Auf dieser Basis wurden Empfehlungen für die optimale 
Lage und Orientierung der Schnittlinien aufgestellt und für reale Versuchsdaten präzisiert. 
Weiterhin wurde ein alternativer und effizienter Ansatz zur Fließkurvenermittlung definiert, 
der eine Auswertung bis zu 50 % oberhalb der Gleichmaßdehnung ermöglicht. Zu Demonst- 
rationszwecken wurde im Rahmen der Arbeit eine modifizierte Variante des VEGTER-LITE- 
Kriteriums mit Anisotropieentwicklung betrachtet und eine Übertragung der halbanalyti- 
schen Methode auf reale Daten überprüft. Es wurde eine sequentielle Identifikationsstrate- 
gie für (entwickelnde) Fließortkurven vorgeschlagen, bei der modell- und versuchsspezifische 
Abhängigkeiten schrittweise aufgelöst werden. Die Methodik wurde anschließend für drei 
substantiell unterschiedliche Werkstoffe aus den Klassen Tiefziehstahl, Dualphasenstahl und 
Aluminiumknetlegierung untersucht. Die Ergebnisse für den Tiefziehstahl DX54 wurden an- 
schließend an einfachen und analytisch bewertbaren einachsigen Zugversuchen sowie kom- 
plexeren intrinsischen Werkstofftests überprüft. Dabei wurden die Resultate sowohl an he- 
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Zusammenfassung und Ausblick 
terogenen Zugversuchen als auch an technologischen Lochaufweitversuchen evaluiert. Ins- 
gesamt konnte damit die Eignung des Ansatzes zur Identifikation von Materialparametern 
nachgewiesen werden. 
Mit der entwickelten Methodik wird die Identifikation der Parameter von konstitutiven 
Materialmodellen als auch deren Bewertung bei einem begrenzten Versuchs- und Auswerte- 
aufwand ermöglicht. Weiterhin kann die in dieser Arbeit entwickelte sequentielle Identifika- 
tionsprozedur und die Bewertung der versuchs- und modellspezifischen wechselseitigen 
Abhängigkeit auch auf andere Ansätze zur Parameteridentifikation von Materialmodellen 
übertragen werden. 
11.2 AUSBLICK 
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte halbanalytische Methode wurde mit einem Fokus 
auf die in industriellen Anwendungen häufig eingesetzten Stahl- und Aluminiumwerkstoffe 
sowie auf Materialmodelle mit isotroper und isotrop-distorsiver Verfestigung untersucht. Mit 
einer Revision der Modellauswahl, der verwendeten Versuche sowie der daraus abgeleiteten 
sequentiellen Identifikationsprozedur sind weitere Genauigkeitssteigerungen möglich. Wei- 
terhin ist im Rahmen der Materialparameteridentifikation auch eine integrierte Betrachtung 
der Schädigungsentwicklung (s.a. [220]) möglich. 
Lohnenswert ist eine detaillierte Untersuchung der Methodik zur Identifikation des 
Fließverhaltens mit kombinierten Modellen, die über die bereits untersuchte isotrop- 
distorsive Verfestigung hinausgeht. Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde beispielhaft 
die Übertragbarkeit der halbanalytischen Methode zur Identifikation einer isotrop- 
kinematischen Verfestigung überprüft. Für diese Vorstudie wurden experimentelle Daten 
eines Zug-Druck-Versuchs für den Referenzwerkstoff DX54 ermittelt (siehe Abbildung 92a). 
Weiterhin wurde die in Kapitel 5.1 vorgestellte Berechnungsprozedur so angepasst, dass 
Modellparameter für das modifizierte CHABOCHE-ROUSSELIER-Modell [222] identifiziert werden 
können. Neben einer präzisen Abbildung des kinematischen Verfestigungsverhaltens ist die 
präzise Vorhersage der elastischen Formänderung aufgrund der hohen anteiligen Belastun- 
gen im Zug-Druck-Versuch von enormer Bedeutung. Für die Berechnung der Backstress- 
Tensoren muss aufgrund der Linearisierung der Entwicklungsfunktion (siehe Kapitel 2.3.5) 
die Zeitschrittweite für das isotrop-kinematische Materialmodell im Vergleich zu den rein 
isotropen Modellen deutlich kleiner gewählt werden. Damit besteht ein Zielkonflikt mit der 
wünschenswerten großen Zeitschrittauflösung, mit der Messfehler der Formänderungen 
einschließlich der daraus resultierenden Formänderungsverhältnisse und identifizierter 
Spannungen reduziert werden. In den Voruntersuchungen wurde die Entwicklung der kine- 
matischen Verfestigungsvariablen durch zusätzliche Rechenschritte innerhalb der Prozedur 
mit einer um den Faktor Zehn erhöhten Zeitschrittweite aufgelöst. 
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Abbildung 92: Kontrollrechnung mit und ohne kinematischen Verfestigungsansatz 
Die Anwendung der modifizierten Prozedur erfolgt mit den Messdaten des Zug-Druck- 
Versuchs zur Parameteridentifikation der isotrop-kinematischen Verfestigung. Abbildung 92 
zeigt das Ergebnis des rein isotropen Modells (b) als Startwert sowie das Ergebnis für das 
identifizierte isotrop-kinematische Materialmodell (c). Die noch vorhandenen Abweichungen 
der Spannungen beim Übergang vom Zug über den elastischen Teil in Richtung Druck kön- 
nen auf die unzulässige aber unvermeidbare Glättung der experimentellen Daten zurückge- 
führt werden. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen das vorhandene vielversprechende Poten- 
tial der halbanalytischen Methode zur Parameteridentifikation von kombinierten Material- 
modellen. Die Methode sollte dementsprechend hinsichtlich einer Berücksichtigung der Zug- 
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A1. ERGEBNISSE DER KONVENTIONELLEN CHARAKTERISIERUNG 
Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften der betrachteten Werkstoffe 
R _ . . p0,2 i Werk tin | Ein v RD In Rmin A, Ago 
stoff | mm | GPa MPa MPa | in% | in% 
0° 160,4 | 295,9 | 24,7 45,3 2,10 0,22 
DX54 | 1,17 | 184 0,3 | 45° | 170,8 | 305,8 | 23,8 42,3 1,61 0,21 
90° | 166,0 | 289,5 | 23,9 44,3 2,40 0,22 
0° | 409,6 | 648,5 | 14,5 22,7 0,79 0,13 
DP600 | 1,16 | 185 0,3 | 45° | 412,0 [| 659,3 | 14,3 20,4 0,88 0,11 
90° | 412,5 | 658,4 | 13,6 20,2 0,95 0,09 
0° 142,0 | 281,3 | 20,8 25,7 0,74 0,29 
1,20 | 64,2 | 0,35 | 45° | 140,5 | 276,4 | 24,4 27,6 0,67 0,30 
90° | 142,2 | 277,5 | 22,3 24,7 0,73 0,29 
51832                 
Tabelle 3: Ergebnisse konventionelle Charakterisierung des YLD2000-2D-Kriteriums 
Werkstoff a a2 Az a4 as As a7 Ag m 
DX54 1,047 | 1,073 | 1,046 | 0,936 | 0,940 | 1,002 | 1,004 | 0,864 6,0 
DP600 0,946 | 1,033 | 1,159 | 1,016 | 1,026 | 1,052 | 0,993 | 0,914 6,0 
AA5132 0,989 | 0,957 | 1,013 | 1,010 | 1,012 | 1,004 | 0,975 [| 1,054 8,0                 
Tabelle 4: Ergebnisse der Swirt-Fließkurvenapproximation 
Werkstoff c & n 
DX54 553,3 | 0,010 | 0,267 
DP600 1060 | 0,001 | 0,174 
 




     
        
 
       
 




A2. PARAMETERVARIATION DER VIRTUELLEN EXPERIMENTE 
Tabelle 5: Variation der n-Werte bei der Swirt-Fließkurvenapproximation 
  
  
Variante c & n 
n = 0,20 484,3 | 8e-6 0,20 
n = 0,30 584,8 | 0,016 | 0,30 
n = 0,35 644,4 | 0,021 | 0,35   
Tabelle 6: Variation der a-Werte beim YLD2000-2D 
                    
Variante aı A Az a4 As Ag a7 Ag m 
r=1,0 0,784 | 1,247 | 1,249 | 0,912 | 0,965 | 0,719 | 1,003 | 0,871 6,0 
r=2,0 1,025 | 1,088 | 1,065 | 0,936 | 0,945 | 0,972 | 1,004 | 0,863 | 6,0 
r=2,4 1,066 | 1,059 | 1,028 | 0,935 | 0,935 | 1,031 | 1,004 | 0,864 | 6,0 
Tabelle 7: Variation der m-Werte beim YLD2000-2D 
Variante a a, Az a4 As Ag a7 Ag m 
m=4,0 1,164 | 1,032 | 0,924 | 0,898 | 0,919 | 1,220 | 1,030 | 0,803 | 4,0 
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Anhang 
A3. UNTERSUC UNG DER ZEITLIC EN DISKRETISIERUNG 
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Abbildung 93: Dehnungsverlauf über die Zeit für verschiedene Versuche und Werkstoffe 
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Anhang 
A4. ERGEBNISSE DER SC NITTLINIEN BEIM ZUGVERSUCH 
 
  
             
a) DX54 — Zugversuch b) DP600 - Zugversuch c) AA5182 - Zugversuch 
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Abbildung 94: Fließkurven für verschiedene Werkstoffe 
Tabelle 8: Parameter für die OCKETT-S ERBY-Fließkurvenapproximation 
  
Werkstoff oo Oo m n 
DX54 139,9 499,4 2,48 0,599 
DP600 352,8 830,5 6,296 0,6474 
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AS. WEITERE ERGEBNISSE ZUR PARAMETERIDENTIFIKATION 
— FOK — FFOK + Versuche — nt_oero Fx, exp —Fx, int -Fy, exp —F,, int 
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Abbildung 95: Ergebnisse zur Parameteridentifikation des VEGTER-LITE-Modells am DX54 mit 
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